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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η ρύπανση των εδαφών από διάφορους ανόργανους ρύπους, όπως τα βαρέα 
μέταλλα και από διάφορους οργανικούς, όπως τα ζιζανιοκτόνα και τα εντομοκτόνα, 
αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους κινδύνους τόσο για το οικοσύστημα όσο 
και για τη δημόσια υγεία. Η ραγδαία ανάπτυξη της βιομηχανίας και η ανεξέλεγκτη 
χρήση φυτοπροστατευτικών προϊόντων κρίνει επιτακτική την ανάγκη ανάπτυξης 
μεθόδων για την αποκατάσταση των επιβαρυμένων εδαφών, γιατί άλλωστε το 
οικοσύστημα ως ευαίσθητος μηχανισμός, είναι επιρρεπές σε καταστροφικές 
μεταβολές από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες.
Έτσι, λοιπόν, τα τελευταία χρόνια, οι ερευνητές στρέφουν το ενδιαφέρον τους προς 
την ανεύρεση φυτικών ειδών με σκοπό την απομάκρυνση των ρύπων από το 
περιβάλλον και ειδικά των βαρέων μετάλλων όπως As, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb, Se και 
Zn. Η μέθοδος αυτή, όπως έχει αποδειχθεί, είναι αποτελεσματική και οικονομικά 
συμφέρουσα, σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους που χρησιμοποιούνταν μέχρι 
σήμερα.
Ένας τέτοιος ρύπος με σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον και στους ανθρώπους, 
είναι ο χαλκός, με τον οποίο ασχολείται η συγκεκριμένη διατριβή. Ο χαλκός 
χρησιμοποιείται ευρύτατα στη γεωργία, τόσο στην συμβατική όσο και στην βιολογική 
και την Ολοκληρωμένη Διαχείριση Καλλιεργειών, με διάφορα σκευάσματα για την 
αντιμετώπιση διαφόρων προβλημάτων. Αν και είναι λοιπόν, πολύ χρήσιμος, 
ταυτόχρονα είναι και καταστρεπτικός γιατί παραμένει για πολύ καιρό στο έδαφος και 
πολλές φορές εισάγεται και στην τροφική αλυσίδα.
Σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν η μελέτη τεσσάρων (4) διαφορετικών φυτικών 
ειδών (2 ζιζάνια και 2 καλλιεργούμενα είδη) για την αποτελεσματικότητά τους στην 
αποκατάσταση όξινων και αλκαλικών εδαφών, επιβαρυμένων με χαλκό.
Τα πειράματα διεξήχθησαν σε φυτοδοχεία στο θερμοκήπιο. Τα δύο εδάφη που 
χρησιμοποιήθηκαν είχαν pH 5.5 (όξινο) και 8.3 (αλκαλικό). Ο χαλκός ενσωματώθηκε 
στο έδαφος σε διάφορες συγκεντρώσεις από 0-300 mg/kg εδάφους. Το πειραματικό 
σχέδιο ήταν τυχαιοποιημένες πλήρεις ομάδες (Randomized Complete Blocks, RCB), 
με τρεις επαναλήψεις για κάθε μεταχείριση.
Τα φυτά που μελετήθηκαν ήταν ο βρόμος (Bromus spp.), το σιτάρι (Triticum 
aestivum), το καλαμπόκι (Zea mays) και η αγριοφασουλιά (Ipomoea hederacea).
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Μετρήθηκαν το χλωρό τους βάρος (υπέργειο και υπόγειο), η χλωροφύλλη στα φύλλα 
τους (τιμή SPAD) και το ύψος τους.
Ο χαλκός ενσωματώθηκε στο έδαφος σε συγκεντρώσεις:
> 0 mg/kg εδάφους
> 30 mg/kg εδάφους
> 60 mg/kg εδάφους
> 90 mg/kg εδάφους
> 120 mg/kg εδάφους
> 220 mg/kg εδάφους
> 300 mg/kg εδάφους
Από τα τέσσερα αυτά φυτικά είδη, ο βρόμος και το σιτάρι δεν ανέπτυξαν επαρκή 
βιομάζα. Όσον αφορά στη φυσιολογία τους στο όξινο έδαφος, οι μεταβολές του 
χλωρού βάρους, ανάλογα με τις συγκεντρώσεις του χαλκού, δείχνουν ότι η κρίσιμη 
συγκέντρωση χαλκού για την ανάπτυξη του σιταριού ήταν 60-90 mg/kg εδάφους. Ο 
βρόμος και η αγριοφασουλιά δεν επηρεάστηκαν σημαντικά. Στο καλαμπόκι το βάρος 
μειωνόταν με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού, με τις μεγαλύτερες 
αρνητικές επιδράσεις να παρατηρούνται στις συγκεντρώσεις χαλκού από 220-300 
mg/kg εδάφους. Η χλωροφύλλη δεν επηρεάστηκε από την συγκέντρωση του χαλκού, 
ενώ μεγάλη μείωση του ύψους παρατηρήθηκε στον βρόμο, στο καλαμπόκι και στην 
αγριοφασουλιά, στις επεμβάσεις από 220-300 mg/kg εδάφους.
Στο αλκαλικό έδαφος, το χλωρό βάρος δεν επηρεάστηκε σημαντικά από την 
συγκέντρωση του χαλκού. Δεν παρατηρήθηκε, επίσης, σημαντική μεταβολή στην 
χλωροφύλλη των φυτών και στο ύψος τους. Γενικά, στο έδαφος αυτό (αλκαλικό) τα 
φυτά φαίνονταν να είχαν καλύτερη ανάπτυξη και αυτό ίσως να οφείλεται, όπως 
αναλύεται παρακάτω, στο ότι ο χαλκός δεν είναι βιοδιαθέσιμος σε τέτοιου είδους 
εδάφη. Έτσι, τα φυτά δεν συσσωρεύουν πολύ χαλκό στους ιστούς τους και δεν 
παθαίνουν πλήξεις από τοξικότητες.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στη σύγχρονη εποχή, με τη ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας, της βιομηχανίας 
και γενικότερα της επιστήμης, οι άνθρωποι εισάγουν καθημερινά όλο και 
περισσότερο, διαφόρων ειδών ρύπους στο φυσικό πλούτο του περιβάλλοντος. Τα 
βιομηχανικά απόβλητα, τα αστικά λύματα και τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα της 
γεωργίας, είναι ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα -και το κυριότερο ίσως- των ρύπων 
αυτών. Συνέπεια όλων αυτών είναι ο ευαίσθητος μηχανισμός του οικοσυστήματος να 
απειλείται από τις καταστροφικές μεταβολές στις οποίες υπόκειται.
Οι ρύποι αυτοί είναι είτε οργανικοί είτε ανόργανοι. Οι οργανικοί δεν αποτελούν 
τόσο σημαντικό πρόβλημα, γιατί έχουν την ιδιότητα να αποδομούνται με την πάροδο 
του χρόνου από τους μικροοργανισμούς του εδάφους, σε λιγότερο ή καθόλου τοξικές 
ουσίες για τους ζώντες οργανισμούς. Αντίθετα, οι ανόργανοι ρύποι και ιδίως τα 
βαρέα μέταλλα, εκτός του ότι δεν αποδομούνται έχουν την δυνατότητα να ενώνονται 
με άλλες ουσίες σχηματίζοντας ακόμα πιο τοξικές ενώσεις. Κατά συνέπεια, γεννιέται 
η ανάγκη αποκατάστασης των εδαφών αυτών, έτσι ώστε οι ρύποι να μην αποτελούν 
πλέον κίνδυνο.
Οι παραδοσιακές μέθοδοι αποκατάστασης επιβαρυμένων εδαφών με μέταλλα, 
όπως η μηχανική κατεργασία (απομάκρυνση εδαφικού στρώματος όπου εμφανίζεται 
το μέταλλο σε μεγάλες συγκεντρώσεις), η θερμική (εφαρμογή υψηλών 
θερμοκρασιών, καύση, κ.ά.), η φυσική (έκπλυση κ.ά.) και η χημική (εφαρμογή 
σκευασμάτων που δεσμεύουν ή/και καθιστούν αβλαβή τα μέταλλα) αποτελούν μια 
λύση, αλλά η λύση αυτή δεν είναι πλέον τόσο αποδεκτή, γιατί το κόστος είναι πολύ 
υψηλό και επιπλέον, καταστρέφεται η μηχανική σύσταση του εδάφους και η 
γονιμότητά του.
Έτσι, οι επιστήμονες στην προσπάθειά τους να ανακαλύψουν νέες μεθόδους 
αποκατάστασης, παρατήρησαν ότι κάποια φυτά είχαν την ικανότητα να συσσωρεύουν 
στους ιστούς τους μεγάλες συγκεντρώσεις ρύπων, χωρίς να παρουσιάζουν 
συμπτώματα τοξικότητας. Μελετήθηκε η φυσιολογία τους και ο τρόπος διαχείρισης 
των ρύπων και τελικά κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι καλλιεργώντας τέτοια είδη σε 
περιοχές προβληματικές οι ρύποι αυτοί απομακρύνονταν ικανοποιητικά. Η μέθοδος 
αυτή ονομάστηκε φυτοαποκατάσταση και πλέον διερευνάται διεξοδικά, για την άρτια 
χρήση της από τους παραγωγούς.
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Ο χαλκός (Cu) ανήκει στα βαρέα μέταλλα και αν και είναι απαραίτητος στους 
ζωντανούς οργανισμούς ως ιχνοστοιχείο, σε μεγάλες συγκεντρώσεις δημιουργεί 
τοξικότητες, καθίσταται επικίνδυνος και αποτελεί έναν σημαντικό ρύπο. Στη γεωργία 
χρησιμοποιείται πάρα πολύ για την πρόληψη ή/και αντιμετώπιση διαφόρων 
ασθενειών των φυτών, τόσο σε θερμοκηπιακές, όσο και σε υπαίθριες καλλιέργειες. 
Πηγές εισροών χαλκού στο περιβάλλον αποτελούν διάφορες ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες, όπως τα ορυχεία, τα εργοστάσια και διάφορες γεωργικές εφαρμογές. 
Για την αντιμετώπιση των εισροών αυτών, χρησιμοποιούνται πειραματικά διάφορα 
φυτικά είδη για τη διερεύνηση της αποτελεσματικότητάς τους στην αποκατάσταση 
των επιβαρυμένων αυτών εδαφών.
Σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν η μελέτη τεσσάρων (4) φυτικών ειδών 
(καλλιεργούμενων και ζιζανίων) για την αποτελεσματικότητά τους, μέσω διαφόρων 
μορφολογικών χαρακτηριστικών τους, στην αποκατάσταση εδαφών (όξινο και 
αλκαλικό) επιβαρυμένων με χαλκό.
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΧΑΑΚΟΥ (Cu)
2.1 Φυσιολογία χαλκού
Ο χαλκός είναι ένα χημικό στοιχείο που συμβολίζεται με τα γράμματα Cu και 
ανήκει στην ομάδα των μετάλλων του περιοδικού πίνακα, με ατομικό αριθμό 29. 
Είναι ένα όλκιμο μέταλλο με άριστη ηλεκτρική αγωγιμότητα και χρησιμοποιείται 
συχνά ως αγωγός ηλεκτρισμού, αγωγός θερμότητας και ως συστατικό διαφόρων 
κραμάτων, κυρίως με σίδηρο (μπρούντζος).
Ο χαλκός αποτελεί ένα σημαντικό ιχνοστοιχείο για όλους τους φυτικούς και 
ζωικούς οργανισμούς (www.wikipedia.com).
Σε μεταλλική κατάσταση, ο χαλκός έχει χαρακτηριστική μεταλλική λάμψη και 
χρώμα κόκκινο. Στη φύση, σχηματίζει κυρίως σουλφίδια, από τα οποία 
ελευθερώνεται σε όξινο περιβάλλον, θειικές ενώσεις και ανθρακικά άλατα. Σε 
αναγωγικές συνθήκες βρίσκεται κυρίως με τη μεταλλική του μορφή (Μήτσιος, 2004).
Ο χαλκός ανήκει στην κατηγορία των βαρέων μετάλλων, εφόσον έχει ατομική 
πυκνότητα μεγαλύτερη από 5 ή 6 g cm" (Phipps, 1981). Τα βαρέα μέταλλα όπως τα 
Cd, Pb, Se, Ni, Cr, As κ.ά., παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τη μελέτη των επιπτώσεών 
τους στην υγεία του ανθρώπου, ως και στη ρύπανση των αγροτικών προϊόντων και 
στην οικοτοξικολογία. Όταν κάποιο από τα στοιχεία αυτά είναι σε πολύ χαμηλές 
συγκεντρώσεις στο έδαφος ή σε θρεπτικά διαλύματα υδρολίπανσης των 
καλλιεργειών, εμφανίζονται συμπτώματα τροφοπενιών στα φύλλα των φυτών, 
χαρακτηριστικά για κάθε στοιχείο. Η έλλειψη αυτή προκαλεί τροφικές ανωμαλίες και 
υποβάθμιση των προϊόντων ή ακόμη και μείωση της παραγωγής των φυτών. Στην 
περίπτωση αυτή, τα στοιχεία αυτά χαρακτηρίζονται ως μικροθρεπτικά. Όταν όμως 
βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις στο έδαφος ή στο νερό άρδευσης, ενδέχεται να 
προκαλέσουν τοξικά συμπτώματα στα φυτά, στο περιβάλλον και στους ζωικούς 
οργανισμούς.
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Οι κυριότερες πηγές από τις οποίες εισάγονται τα στοιχεία αυτά στο έδαφος και στο 
νερό, σύμφωνα με τον Μήτσιο (2004), είναι οι εξής:
• Η γεωχημεία του φλοιού της γης
• Η αποσάθρωση των μητρικών πετρωμάτων
• Η χρήση λιπασμάτων, παρασιτοκτόνων, μυκητοκτόνων, εντομοκτόνων
• Η ιλύς προερχόμενη από τον βιολογικό καθαρισμό των πόλεων
• Οι ατμοσφαιρικές αποθέσεις
• Η τέλεια και ατελής καύση φυσικών (ορυκτών) και σύνθετων καυσίμων
• Η λειτουργία χημικών βιομηχανιών, βιομηχανιών επιμετάλλωσης και 
χρωμάτων
• Η μη ελεγχόμενη απόθεση αστικών και βιομηχανικών αποβλήτων ως και 
απορριμμάτων των πόλεων
• Η χρήση πυρομαχικών σε περιόδους πολέμου, αλλά και σε περιπτώσεις 
στρατιωτικών ασκήσεων και
• Η ενεργοποίηση ηφαιστειακών δραστηριοτήτων, τα πυρηνικά ατυχήματα κ.ά.
Τα χημικά λιπάσματα που χρησιμοποιούνται στη γεωργία σπάνια έχουν 
περιεκτικότητα μεγαλύτερη από 100 mg Cu kg'1 λιπάσματος και γι’ αυτό η 
συνεισφορά τους στη ρύπανση του εδάφους από χαλκό θεωρείται σχετικά μικρή.
Αντίθετα, η χρήση μυκητοκτόνων συμβάλλει σημαντικά στη ρύπανση του εδάφους 
με χαλκό, καθώς υπολογίζεται ότι περίπου 7 x ΙΟ7 kg Cu προστίθενται κάθε χρόνο 
στο έδαφος με τη μορφή του μίγματος Bordeaux, το οποίο χρησιμοποιείται ευρύτατα 
σε πλήθος καλλιεργειών.
Ο Μήτσιος (2004) αναφέρει ότι ο χαλκός στο έδαφος βρίσκεται με τις παρακάτω 
μορφές:
• Υδατοδιαλυτά ιόντα του μετάλλου, καθώς και ανόργανα και οργανικά 
σύμπλοκά του στο εδαφικό διάλυμα
• Ανταλλάξιμος χαλκός
• Σταθερά οργανικά σύμπλοκά με την οργανική ουσία
• Προσροφημένος χαλκός στα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου, μαγγανίου 
και αργιλίου
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• Προσροφημένος χαλκός στα κολλοειδή σωματίδια της αργίλου ή των 
χουμικών οξέων
• Χαλκός που είναι δεσμευμένος στο κρυσταλλικό πλέγμα των ορυκτών του 
εδάφους.
Ο χαλκός που βρίσκεται συγκρατημένος στην οργανική ουσία, στα οξείδια και 
υδροξείδια του σιδήρου, μαγγανίου και στα πυριτικά ορυκτά, δεν είναι εύκολο να 
αποδεσμευτεί στο εδαφικό διάλυμα ώστε να γίνει αφομοιώσιμος από τα φυτά 
(Cavallaro & McBride, 1978; McGrath & Cegarra, 1992). Ωστόσο, μετρήσεις σε 
εδάφη και σε ιζήματα έδειξαν ότι η μορφή του χαλκού που επικρατεί είναι η 
δεσμευμένη με την οργανική ουσία, ακολουθεί η ποσότητά του που είναι δεσμευμένη 
από τα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου και του μαγγανίου και τέλος, η ποσότητα 
του χαλκού που είναι συγκρατημένη στα ορυκτά της αργίλου.
Στα επιφανειακά στρώματα του εδάφους, η ολική συγκέντρωση του χαλκού στο 
εδαφικό διάλυμα συνήθως κυμαίνεται από 0,01 μέχρι 0,6 μΜ (6,354*ΙΟ"4 μέχρι 
381,24* 10’4 mg Cu L"1). Η μικρή αυτή τιμή της συγκέντρωσης του χαλκού οφείλεται 
στη μεγάλη τάση που παρουσιάζει να προσροφάται από τα οργανικά και ανόργανα 
κολλοειδή. Όταν τα επίπεδα συγκέντρωσης του χαλκού στο εδαφικό διάλυμα 
κυμαίνονται από 1,5 μέχρι 4,5 mg Cu L"1 τότε παρατηρούνται τοξικά συμπτώματα 
στις ρίζες των φυτών και τις καταστρέφουν. Αν και ο χαλκός είναι ένα από τα 
λιγότερο ευκίνητα βαρέα μέταλλα, παρόλα αυτά βρίσκεται σε αρκετά μεγάλες 
ποσότητες στο εδαφικό διάλυμα σε κάθε τύπο εδάφους. Οι συγκεντρώσεις του 
χαλκού στο εδαφικό διάλυμα κυμαίνονται από 3 μέχρι 135 pg Cu L*1 εδαφικού 
διαλύματος.
Τα ορυκτά του εδάφους έχουν τη δυνατότητα να προσροφούν ιόντα χαλκού από 
υδατικά διαλύματα, ανάλογα με το ηλεκτρικό φορτίο που διαθέτουν.
Το ηλεκτρικό φορτίο που παρουσιάζουν οι επιφάνειες των εδαφών, ελέγχεται από 
την τιμή του pH (Papadopoulos & Rowell, 1988). Επομένως, η προσρόφηση του 
χαλκού από την στερεή φάση του εδάφους, καθώς και οι μορφές του χαλκού που 
παρουσιάζονται στα εδάφη καθορίζονται από την τιμή του pH του εδάφους.
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2.2 Ο χαλκός στα φυτά
Η συγκέντρωση του χαλκού στους φυτικούς ιστούς είναι συνάρτηση των επιπέδων 
του μετάλλου στο θρεπτικό διάλυμα ή στο εδαφικό διάλυμα (Schmidt et al. 1976; 
Cavallaro & McBride, 1978). Οι μηχανισμοί πρόσληψης του χαλκού από τα φυτά δεν 
έχουν ακόμα ερευνηθεί σε ικανοποιητικό βαθμό. Σε πολλές περιπτώσεις η μεταφορά 
και πρόσληψη του χαλκού από τα φυτά γίνεται ενεργητικά, δηλαδή με κατανάλωση 
ενέργειας. Ωστόσο, υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες παρατηρείται παθητική 
μεταφορά και πρόσληψη του μετάλλου από το φυτό και ιδιαίτερα όταν τα φυτά 
αναπτύσσονται σε ρυπασμένα εδάφη.
Οι βιοχημικές λειτουργίες του χαλκού μέσα στο φυτό είναι οι εξής:
• Στους ιστούς της ρίζας παρουσιάζεται κυρίως με τη μορφή συμπλόκου με 
οργανικές ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους, καθώς και με πρωτεΐνες
• Σε πολλές περιπτώσεις ο χαλκός περιέχεται σε ενώσεις που δεν έχουν γνωστό 
βιοχημικό ρόλο, αλλά και σε ένζυμα τα οποία παίζουν καθοριστικό ρόλο στο 
μεταβολισμό των φυτών
• Ο χαλκός συμμετέχει σε μεγάλο αριθμό φυσιολογικών λειτουργιών που 
πραγματοποιούνται στο φυτό. Όπως στη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, της 
αναπνοής, της αναγωγής του αζώτου, της σύνθεσης των υδρογονανθράκων, 
του σχηματισμού αλλά και της αποικοδόμησης του τοιχώματος των κυττάρων 
καθώς και στο μεταβολισμό των πρωτεϊνών
• Ο χαλκός επηρεάζει τη μετακίνηση του νερού στα ξυλώδη αγγεία και 
επομένως καθορίζει τη διαθεσιμότητα του ύδατος στο φυτό
• Καθορίζει την παραγωγή των νουκλεϊκών οξέων (DNA και RNA). 
Συγκεκριμένα, η έλλειψή του αναστέλλει την αναπαραγωγή των φυτών, 
καθώς ελαττώνεται σημαντικά η σποροπαραγωγή
• Εμπλέκεται στους μηχανισμούς άμυνας των φυτών στις ασθένειες. Φυτά τα 
οποία έχουν πλεονάζοντα αποθέματα χαλκού, παρουσιάζουν ευαισθησία σε 
μεγάλο αριθμό ασθενειών, ενώ η έλλειψή του σε αρκετές περιπτώσεις έδειξε 
ενίσχυση της αντίστασης των φυτών στις ασθένειες.
Ο χαλκός είναι ένα από τα πλέον δυσκίνητα βαρέα μέταλλα. Η κίνηση του χαλκού 
στο έδαφος και η πρόσληψή του από τα φυτά είναι μια ενεργή μεταβολική διαδικασία
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και είναι δυνατό να περιοριστεί από μεταβολικούς αναστολείς. Η πρόσληψη του 
χαλκού από τα φυτά περιορίζεται από την παρουσία του ιόντος Ζη2+ , διότι τα δύο 
ιόντα δρουν ανταγωνιστικά. Ανάλογη είναι και η δράση των ιόντων Ca2+, Κ+ και 
ΝΗ4+ . Τα ιόντα αυτά διαφοροποιούν τη διαπερατότητα των μεμβρανών και 
περιορίζουν την είσοδο των ιόντων Cu στα κύτταρα των ριζών.
Στο βλαστό, η κίνηση του χαλκού καθορίζεται από τον μεταβολισμό του αζώτου, 
καθώς ο χαλκός σχηματίζει σταθερούς δεσμούς με τις αζωτούχες ομάδες των 
αμινοξέων.
Η χαμηλή κινητικότητα του χαλκού στο φυτό, οδηγεί σε συσσώρευσή του σε 
μεγαλύτερο ποσοστό στις ρίζες, αλλά και στα φύλλα. Ελάχιστες ποσότητες του 
μετάλλου μετακινούνται προς τα νεότερα όργανα του φυτού. Παράλληλα υπάρχει 
σημαντική τάση για συσσώρευση του χαλκού στα μέρη αναπαραγωγής του φυτού.
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3. ΦΥΤΟΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΓΡΟΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
3.1 Γενικά για την φυτοαποκατάσταση
Η φυτοαποκατάσταση ορίζεται ως κάθε σύστημα στο οποίο χρησιμοποιούνται φυτά 
είτε για τη μείωση και/ή το μηδενισμό των περιβαλλοντικών ρύπων σε εδάφη, 
ιζήματα ή νερά, είτε για να τους καταστήσουν ακίνδυνους (Λόλας, 2001).
Δηλαδή, καλλιεργούμε (ή ενσωματώνουμε στο έδαφος) ορισμένα είδη φυτών για 
κάποιο χρονικό διάστημα και αυτά αφαιρούν τον περιβαλλοντικό ρύπο π.χ. από το 
έδαφος ή μεταβάλλουν τις φυσικοχημικές ιδιότητες του περιβαλλοντικού ρύπου μέσα 
στο έδαφος και έτσι αυτός δεν παρουσιάζει πλέον κίνδυνο για τον άνθρωπο ή το 
περιβάλλον (Λόλας, 2007).
Ο όρος φυτοαποκατάσταση αναφέρεται κυρίως στην απομάκρυνση βαρέων 
μετάλλων ή ραδιενεργών στοιχείων από το έδαφος, μέσω της ικανότητας πρόσληψής 
τους από τα φυτά. Τα φυτά μπορούν να συσσωρεύσουν βαρέα μέταλλα ουσιαστικά 
για την αύξηση και την ανάπτυξή τους όπως Fe, Mn, Ζη, Cu, Mg, Μο, και πιθανώς 
Νΐ. Επιπλέον, μερικά από αυτά έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν βαρέα μέταλλα 
με άγνωστες βιολογικές λειτουργίες όπως Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se και Hg. Για τον 
μεταβολισμό των μετάλλων, τα φυτά απαιτούν μια ισορροπία μεταξύ της πρόσληψης 
των απαραίτητων μεταλλικών ιόντων, για να διατηρήσουν την αύξηση, την ανάπτυξη 
και την ικανότητα να προστατεύουν την ευαίσθητη κυτταρική δραστηριότητα και τις 
δομές από τα υπερβολικά επίπεδα απαραίτητων και μη απαραίτητων μετάλλων. Η 
αντίσταση των φυτών στα βαρέα μέταλλα μπορεί να επιτευχθεί με έναν μηχανισμό 
αποφυγής, ο οποίος περιλαμβάνει κυρίως την ακινητοποίηση του μετάλλου στη ρίζα 
και στα κυτταρικά τοιχώματα (Carbisu & Alkorta , 2001).
Η ετυμολογία της λέξης προέρχεται από την ελληνική λέξη φυτο= phyto και την 
λατινική «remedium»= αποκατάσταση (www.wikipedia.com).
Υπάρχουν πολλές τεχνικές και εφαρμογές που αντιπροσωπεύονται από αυτόν τον 
όρο. Διαφέρουν στον τρόπο με τον οποίο τα φυτά αντιμετωπίζουν τους ρύπους 
(αφαίρεση, ακινητοποίηση, διάσπαση), όπως και στο είδος του ρύπου στον οποίο 
μπορούν να στοχεύσουν (οργανικός και ανόργανος ρύπος). Οι τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται συνήθως είναι η φυτοεξαγωγή (phytoextraction), η
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φυτοαδρανοποίηση (phytostabilization), η ριζοδιήθηση (rhizofiltration), η 
φυτοεξάτμιση (phytovolatilization), η φυτοϋποκίνηση (phytostimulation) και η 
φυτοδιάσπαση (phytodegradation).
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3.2 Μηχανισμοί φυτοαποκατάστασης
Α) Φυτοεξαγωγή ή φυτοαπομάκρυνση (phytoextraction)
Η τεχνική της φυτοεξαγωγής είναι η πιο πολυχρησιμοποιημένη τεχνική για να 
αφαιρεθούν ρύποι από το έδαφος ή από ιζήματα. Αφορά στην πρόσληψη των ρύπων 
από τις ρίζες των φυτών και στη μετακίνησή τους από τις ρίζες στο υπέργειο τμήμα 
του φυτού. Έτσι, οι ρύποι απομακρύνονται γενικά από την περιοχή αυτή με τη 
συγκομιδή των φυτών. Η τεχνική αυτή αφορά κυρίως σε βαρέα μέταλλα και 
ραδιενεργά στοιχεία του εδάφους. Γενικά χρησιμοποιούνται φυτά που 
χαρακτηρίζονται ως συσσωρευτές ρύπων, τα οποία μεταφέρουν και συγκεντρώνουν 
τους ρύπους αυτούς από το έδαφος στο υπέργειο τμήμα τους. Σε μερικές περιπτώσεις 
τα φυτά παγιδεύουν τους ρύπους στις ρίζες τους και δεν τους μετακινούν στα 
υπόλοιπα τμήματά τους. Έτσι, αυτά τα φυτά συγκομίζονται ολόκληρα με τις ρίζες 
τους.
Οι παραδοσιακές μέθοδοι αποκατάστασης δεν παρέχουν αποδεκτές λύσεις για την 
αφαίρεση των μετάλλων από το έδαφος. Αντίθετα, η φυτοεξαγωγή φαίνεται να είναι 
μια οικονομικά συμφέρουσα μέθοδος, πρώτον, γιατί οι καλλιεργητικές φροντίδες των 
φυτών- συσσωρευτών είναι ίδιες με αυτές στη συμβατική καλλιέργεια και δεύτερον, 
γιατί τα συγκομιζόμενα τμήματα, πλούσια σε μέταλλα, μπορούνε εύκολα να 
υποστούν αποξήρανση και αποτέφρωση - έτσι ώστε να δώσουν προϊόντα 
ανακύκλωσης που θα αξιοποιηθούν αργότερα, π.χ. για λίπανση καλλιεργειών πτωχών 
σε κάποια μέταλλα - ή να θεωρηθούν επικίνδυνα και να καταστραφούν πλήρως 
(Carbisu & Alkorta , 2001).
Όπως αναφέρεται από τους Salt et al. (1998), υπάρχουν , προς το παρόν, δύο 
στρατηγικές φυτοεξαγωγής: η φυτοεξαγωγή με χρήση χηλικών ενώσεων ή 
προκληθείσα φυτοεξαγωγή και η συνεχής ή φυσική φυτοεξαγωγή.
Η «φυσική» φυτοεξαγωγή συνήθως διεξάγεται σπέρνοντας (ή μεταφυτεύοντας) 
επιλεγμένα φυτικά είδη στο επιβαρυμένο έδαφος. Αυτά τα φυτά αναπτύσσονται σε 
φυσιολογικές συνθήκες καλλιέργειας, μέχρι να φτάσουν στο μέγιστο ύψος τους. 
Έπειτα, τα υπέργεια τμήματα των φυτών που περιέχουν τους μολυσματικούς 
παράγοντες, συγκομίζονται και επεξεργάζονται κατάλληλα. Τα φυτά αυτά είναι πολύ 
εκλεκτικά, με φυσική την ύπαρξή τους στο περιβάλλον, και μπορούν να ανεχτούν
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αυξημένες συγκεντρώσεις μετάλλων, οι οποίες θα ήταν τοξικές για άλλα φυτά. 
Χαρακτηριστικά, αυτά τα φυτά είναι μικρά σε μέγεθος, έχουν μικρό και ρηχό ριζικό 
σύστημα και αναπτύσσονται σχετικά με αργούς ρυθμούς.
Η προκληθείσα από τον άνθρωπο φυτοεξαγωγή διεξάγεται με την ανάπτυξη 
γρήγορα αναπτυσσόμενων φυτών στο μολυσμένο έδαφος. Κατά την περίοδο 
ανάπτυξης, γίνονται τροποποιήσεις στο έδαφος για να βελτιώσουν την διαθεσιμότητα 
των μετάλλων αυτών στο φυτό. Όταν αναπτυχθούν τα φυτά, χρησιμοποιούνται 
χημικά μέσα και κατά κύριο λόγο χηλικές ενώσεις, για να βοηθήσουν στην 
συσσώρευση των μετάλλων από το έδαφος. Έπειτα τα φυτά συγκομίζονται και 
καταστρέφονται. Είναι πιθανό να διεξαχθούν δύο συγκομιδές ετησίως. Η 
φυτοεξαγωγή με συγκομιδή όλου του φυτού, διεξάγεται καλλιεργώντας επιλεγμένα 
φυτά σε φυσιολογικές συνθήκες, συμπεριλαμβάνοντας λίπανση και άρδευση, όποτε 
είναι αναγκαίο (Carbisu & Alkorta , 2001). Η διαδικασία αυτή αναφέρεται από 
πολλούς επιστήμονες και ως φυτοεξόρυξη (phytomining).
Το ιδανικό φυτό για την χρήση στην φυτοεξαγωγή θα πρέπει να έχει τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά:
• Να είναι ανθεκτικό σε υψηλά επίπεδα μετάλλων
• Να συσσωρεύει υψηλά επίπεδα μετάλλων στα συγκομιζόμενα μέρη του
• Να έχει γρήγορο ρυθμό ανάπτυξης
• Να έχει τη δυνατότητα να παράγει μεγάλα ποσά βιομάζας στον αγρό
• Να έχει άφθονο ριζικό σύστημα (Carbisu & Alkorta , 2001)
Β) Φυτοαδρανοποίηση (phytostabilization)
Είναι η χρήση φυτών για την μείωση της βιοδιαθεσιμότητας των ρυπών στο 
περιβάλλον. Τα φυτά αδρανοποιούν τους ρύπους στο έδαφος, κατά συνέπεια τους 
καθιστούν αβλαβείς και μειώνεται ο κίνδυνος περαιτέρω υποβάθμισης του 
περιβάλλοντος μέσω της διάχυσης των ρυπών στο εδαφικό διάλυμα ή με την 
αερομεταφερόμενη διασπορά (Carbisu & Alkorta , 2001). Οι μηχανισμοί που 
περιλαμβάνονται μπορεί να εμπεριέχουν την απορρόφηση και την συσσώρευση από 
τις ρίζες, την προσρόφηση στην επιφάνεια των ριζών και την πτώση στη ζώνη του 
ριζώματος. Η πρόσληψη και η συσσώρευση από τα φυτά των πετρελαϊκών 
υδρογονανθράκων από μολυσμένο έδαφος, ωστόσο, είναι γενικά πολύ μικρή. Κατά
11
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:56:06 EET - 137.108.70.7
συνέπεια, στην περίπτωση αυτή, η φυτοαδρανοποίηση μπορεί απλά να συμβάλλει 
στην εγκατάσταση ενός φυτικού καλύμματος, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η κάθε 
πιθανή φορά των ρύπων μέσω της διάβρωσης, της διύλισης ή της εδαφικής 
διασποράς. Τα φυτά (ειδικά τα δέντρα) μπορούν επίσης να δράσουν ως οργανικές 
αντλίες, μεταφέροντας νερό, το οποίο με τη σειρά του διατηρεί τον ρύπο στην ζώνη 
του ριζώματος και βοηθάει να μην κινηθεί σε γειτονικές περιοχές (PhytoPetΟ). Για 
τα μέταλλα που δεν βιοδιασπώνται, αυτή είναι μια αποτελεσματική μέθοδος που 
αποτρέπει την εξάπλωσή τους στο έδαφος και στα υπόγεια ύδατα.
Γ) Ριζοδιήθηση (rhizofiltration)
Η ριζοδιήθηση αναφέρεται ως η διαδικασία με την οποία οι ρίζες των φυτών 
διηθούν το εδαφικό νερό και αφαιρούν από αυτό τοξικές ουσίες ή υπερβολική 
ποσότητα θρεπτικών ουσιών (www.wikipedia.com). Οι φυτικές ρίζες, αναπτυγμένες 
σε αεριζόμενο νερό, απορροφούν, ιζηματοποιούν και συγκεντρώνουν τοξικά μέταλλα 
από ρυπασμένα αποχετευτικά απόβλητα (Carbisu & Alkorta , 2001). Γενικά, αυτή η 
διεργασία συνδέεται με τους περιβαλλοντικούς ρύπους που είναι διαλυτοί στο νερό, 
παρά με αυτούς που βρίσκονται προσροφημένοι πάνω στα εδαφικά κολλοειδή (US 
ΕΡΑ, 2000). Η συγκομιδή των φυτών που χρησιμοποιούνται πρέπει να γίνεται συχνά, 
ώστε να μειώνεται η επανεισαγωγή του ρύπου στο εδαφικό διάλυμα.
Δ) Φυτοεξάτμιση (phytovolatilization)
Είναι η χρησιμοποίηση φυτών για να εξατμίσουν περιβαλλοντικούς ρύπους που 
υπάρχουν σε ένα έδαφος ή σε νερά. Η εξάτμιση γίνεται δια μέσου του φυτού από το 
υπέργειο μέρος (φύλλωμα), με την διαπνοή, μετά από την πρόσληψη των 
περιβαλλοντικών ρύπων (Λόλας,2001). Η διαδικασία αυτή είναι συχνά αποτέλεσμα 
της μετατροπής των ρύπων σε μορφές πιο πτητικές ή/ και λιγότερο δραστικές- 
τοξικές (Susarla et al., 2002). Είναιαρκετά αποτελεσματική διαδικασία για τους 
πτητικούς ρύπους σελήνιο και υδράργυρο.
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Ε) Φυτοδιάσπαση (phytodegradation)
Ένας μολυσματικός παράγοντας μπορεί να περιοριστεί μέσω της φυτοδιάσπασης 
από ένζυμα ή συνένζυμα των φυτών (Susarla et al., 2002). Η φυτοδιάσπαση είναι, 
δηλαδή, η χημική τροποποίηση (διάσπαση, αποδόμηση) των ρύπων στο έδαφος ή στο 
νερό, ως άμεσο αποτέλεσμα μεταβολικών διεργασιών των φυτών 
(www.wikipedia.com ; Λόλας,2001).
ΣΤ) Φυτοϋποκίνηση (phytostimulation)
Είναι η αύξηση της εδαφικής μικροβιακής δραστηριότητας για την διάσπαση των 
ρύπων, συνήθως από μικροοργανισμούς που σχετίζονται με τις ρίζες των φυτών. 
Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή και ως ριζοσφαιρική διάσπαση (rhizosphere 
degradation), αφού οι μικροοργανισμοί διασπούν τους ρύπους σε μορφές μη τοξικές 
και εύκολα προσλήψιμες από τα qut0(www.wikipedia.com). Η ριζόσφαιρα είναι μια 
ζώνη υψηλής μικροβιακής πυκνότητας και δραστηριότητας στην επιφάνεια των ριζών 
και περιγράφθηκε αρχικά για τα όσπρια. Τα φυτά και οι μικροοργανισμοί έχουν 
συχνά συμβιωτικές σχέσεις, κάνοντας την ριζόσφαιρα μια πολλή δραστική περιοχή. 
Τα φυτά μπορούν να συγκρατήσουν το γεωχημικό περιβάλλον στη ριζόσφαιρα, 
παρέχοντας ιδανικές συνθήκες για τα βακτήρια και τους μύκητες να αναπτυχθούν και 
να διασπάσουν τους οργανικούς ρύπους. Έτσι, οι ρίζες διεισδύουν στο έδαφος, 
δημιουργώντας ζώνες αερισμού και υποκίνησης της μικροβιακής διάσπασης και 
παρέχουν στο φυτό θρεπτικά συστατικά, όπως νιτρικά και φωσφορικά (από τους 
ρύπους που διασπάστηκαν) που μειώνουν ή περιορίζουν την ανάγκη για πρόσθετη 
λίπανση (Susarla et al., 2002).
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3.3 Φυτά- υπερσυσσωρευτές
Η ιδέα της χρήσης φυτών για την απομάκρυνση ρύπων από το έδαφος προέκυψε 
από την ανακάλυψη διαφορετικών αυτοφυών φυτικών ειδών, συχνά ενδημικά σε 
φυσικά εδάφη με υψηλές συγκεντρώσεις μετάλλων, που συσσωρεύουν υψηλές 
συγκεντρώσεις από τα μέταλλα αυτά στο φύλλωμά τους.
Αρκετά περιέργως, η ικανότητα των φυτών να συσσωρεύουν μέταλλα είχε 
θεωρηθεί ένα καταστρεπτικό γνώρισμα, αφού μερικά φυτά είναι άμεσα ή έμμεσα 
υπεύθυνα για μια αναλογία πρόσληψης βαρέων μετάλλων μέσω της διατροφής από 
τους ανθρώπους. Η πρόσληψη αυτών των μετάλλων μέσω της κατανάλωσης των 
συγκομιζόμενών φυτών μπορεί να έχει μακροπρόθεσμα αρνητικά αποτελέσματα στην 
ανθρώπινη υγεία. Τα φυσιολογικά εμφανιζόμενα φυτά που καλούνται 
«υπερσυσσωρευτές μετάλλων» μπορούν να συσσωρεύσουν 50-100 φορές 
περισσότερη ποσότητα αυτών των στοιχείων από τα καλλιεργήσιμα είδη (Carbisu & 
Alkorta , 2001).
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3.4 Ο ρόλος της βιοτεχνολογίας στην φυτοαποκατάσταση
Παγκοσμίως, ένας μεγάλος αριθμός ερευνητών ασχολείται με την ανεύρεση νέων 
ειδών φυτών, τα οποία θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά στην 
αποκατάσταση εδαφών και υδάτων. Το εύρος αυτών των φυτών εκτείνεται από το 
συνηθέστερο ζιζάνιο έως τα πιο σπάνια είδη πολυετών φυτών και δέντρων.
Ο τομέας της βιοτεχνολογίας είναι αυτός που έχει παρουσιάσει τα σημαντικότερα 
επιτεύγματα. Βασική αρχή αποτελεί η μεταφορά γονιδίων από διάφορους 
οργανισμούς στα φυτά, ώστε να ενισχυθεί η αποτελεσματικότητά τους στην 
φυτοαποκατάσταση. Αυτά τα φυτά, που ονομάζονται διαγονιδιακά, φέρουν ιδιότητες 
που εκφράζουν το γενετικό υλικό που πάρθηκε από άλλους οργανισμούς. Τα 
χαρακτηριστικά που επιδιώκεται να πάρουν τα φυτά παρουσιάζονται στον τομέα της 
ικανότητας που έχουν κάποιοι οργανισμοί να μεταβολίζουν κάποια στοιχεία που θα 
ήταν τοξικά για άλλους οργανισμούς. Χαρακτηριστικό παράδειγμα όπως αναφέρεται 
από τους Bennett et al. (2003), αποτελεί το φυτό Brassica juncea, στο οποίο εισήχθη 
το γονίδιο gshl από το βακτήριο Ε. coli, και απέκτησε την ικανότητα να μεταβολίζει 
αποτελεσματικότερα οργανικές ενώσεις που περιείχαν Cd, Cu και Pb.
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4. ΑΝΑΣΚΟΠΙΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ
4.1 Μελέτες σχετικά με την φυτοαποκατάσταση διαφόρων ρύπων
Κατά καιρούς, αποδεικνύεται όλο και περισσότερο ότι η φυτοαποκατάσταση είναι 
μια μέθοδος οικονομικά συμφέρουσα. Η επιβάρυνση του περιβάλλοντος από μέταλλα 
και οργανικούς ρύπους είναι ένα μέγιστης σημασίας παγκόσμιο πρόβλημα, με το 
κόστος του καθαρισμού των εδαφών να κυμαίνεται σε δισεκατομμύρια δολάρια, 
χρησιμοποιώντας πρόσφατες τεχνολογίες εφαρμοσμένης μηχανικής. Η διαθεσιμότητα 
εναλλακτικών, φθηνών και αποτελεσματικών τεχνολογιών θα μπορούσε να βελτιώσει 
σημαντικά τις προοπτικές αποκατάστασης των μολυσμένων από μέταλλα εδαφών. Η 
φυτοαποκατάσταση έχει προταθεί ως μια οικονομική και «πράσινη» μέθοδος 
χρησιμοποίησης φυτών για την εξαγωγή ή την διάσπαση των ρύπων από το έδαφος. 
Μέχρι σήμερα, η πλειονότητα των προσπαθειών για φυτοαποκατάσταση 
κατευθύνονταν στο να ξεπεραστούν βιολογικά, βιοχημικά και αγρονομικά εμπόδια 
για την ολοκλήρωση της τεχνολογίας αυτής, δίνοντας πολλή λίγη σημασία στο 
οικονομικό αποτέλεσμα, εκτός από απλούς υπολογισμούς που έγιναν για να 
τονιστούν τα πλεονεκτήματα κόστους της μεθόδου αυτής έναντι των υπολοίπων 
μεθόδων. Οι Linacre et al. (2005) αναφέρουν στην οικονομική μελέτη που έκαναν για 
την φυτοαποκατάσταση ότι χρησιμοποίησαν ένα αιτιοκρατικό ασφαλιστικό μοντέλο 
για να δείξουν ότι η αβεβαιότητα στην επιτυχία του προγράμματος (η πιθανότητα του 
να μην πραγματοποιηθεί πλήρης καθαρισμός του εδάφους) μπορεί να αυξήσει 
σημαντικά το αντιληπτό κόστος της εργασίας της αποκατάστασης για τους ιθύνοντες. 
Γι’ αυτό κρίνεται απαραίτητη η συγκεκριμενοποίηση των στρατηγικών της μεθόδου 
αυτής, ανάλογα με τον ρύπο και το οικολογικό περιβάλλον, έτσι ώστε να μηδενιστεί 
το ποσοστό της αβεβαιότητας και να προσδιοριστεί το ακριβές κόστος της νέας αυτής 
τεχνολογίας. Με αυτό τον τρόπο θα μπει δυναμικά στην παραγωγή και στην πράξη 
και οι ενδιαφερόμενοι θα την αντιμετωπίζουν ως μια πλήρως αξιόπιστη μέθοδο.
Άλλα σημαντικά πλεονεκτήματα της βελτίωσης ρυπασμένων εδαφών και υδάτων 
με φυτά είναι τα εξής:
λ· Φυσική και ευχάριστη μέθοδος, καθώς δημιουργεί ζώνες πρασίνου σε 
υποβαθμισμένες περιοχές.
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> Μείωση της διάβρωσης των εδαφών και της δυνατότητας μεταφοράς των 
ρύπων με τον αέρα.
> Μικρότερος όγκος τοξικών ρυπασμένων φυτικών υπολειμμάτων, λόγω της 
υπερσυσσώρευσης των ρύπων.
> Απομάκρυνση περισσότερων του ενός ρύπου με το ίδιο φυτό.
Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα της μεθόδου αυτής είναι η εισαγωγή των 
ρύπων στην τροφική αλυσίδα, εφόσον τα συγκομιζόμενα μέρη των φυτών που έχουν 
συσσωρεύσει τους ρύπους αυτούς, διατίθενται στους καταναλωτές για την διατροφή 
τους. Άλλα σημαντικά μειονεκτήματα της μεθόδου αυτής είναι τα εξής:
> Ο χρόνος φυτοαποκατάστασης ποικίλει ανάλογα με τον περιβαλλοντικό 
ρύπο, τη συγκέντρωση και τη μορφή παρουσίας του, το είδος του φυτικού 
αποκαταστάτη, το επιθυμητό επίπεδο αποκατάστασης, αλλά και τις 
εδαφοκλιματικές συνθήκες. Αυτό σημαίνει ότι ο χρόνος αποκατάστασης 
μπορεί να είναι μικρός αλλά και πολύ μεγάλος, με αποτέλεσμα ο ρύπος να 
μετακινείται μέσω της διάβρωσης του εδάφους στα βαθύτερα στρώματα 
της εδαφικής κατανομής ή σε γειτονικές περιοχές. Άρα, λοιπόν, οι ρυθμοί 
αποκατάστασης των εδαφών πολλές φορές είναι βραδείς και δεν 
επιτυγχάνονται άμεσα τα επιθυμητά επίπεδα των ρύπων.
> Η αποτελεσματικότητα της βελτίωσης των εδαφών με φυτά, καθορίζεται 
σε μεγάλο βαθμό από τη φύση του ρύπου, αλλά και από την ικανότητά του 
να διασπάται από φυσικούς μηχανισμούς.
> Τα φυτικά υπολείμματα μπορεί να αποτελόσουν υλικά που θα ρυπάνουν το 
περιβάλλον, εάν δεν υπάρχει σχέδιο για την ασφαλή διαχείρισή τους.
> Τέλος, οι πεσμένοι καρποί, τα φύλλα και τα κλαδιά των δέντρων- 
φυτοαποκαταστατών ενδεχομένως να αποτελούν εστίες ρύπανσης.
Άρα, λοιπόν, αν και η φυτοαποκατάσταση είναι μια μέθοδος φιλική προς το 
περιβάλλον, έχει ακόμη αρκετά προβλήματα που θα πρέπει να ξεπεραστούν. Για τον 
λόγο αυτό, η επιστημονική κοινότητα διεξάγει συνεχώς πειράματα και έρευνες που 
αφορούν στην επίλυση των προβλημάτων αυτών, αλλά και στην βέλτιστη αξιοποίηση 
των ήδη υπαρχόντων πλεονεκτημάτων.
Χαρακτηριστικά αναφέρεται από τους Arthur et al. (2000) μια διεπιστημονική 
μελέτη με στόχο τον προσδιορισμό των ευκαιριών για την μείωση των ρύπων από την
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τροφική αλυσίδα, των στρατηγικών που θα χρησιμοποιηθούν και που θα πρέπει να 
γίνουν ευρέως αποδεκτές, των ζητημάτων που προκύπτουν για την εκμετάλλευση της 
γενετικής ποικιλομορφίας των φυτών, της χρονικής διάρκειας της 
φυτοαποκατάστασης και της εύκολης χρήσης της μεθόδου από τον τελικό χειριστή.
Τα απόβλητα μπορούν να προσθέσουν στο έδαφος κάποια μακροθρεπτικά στοιχεία 
που δρουν ως λιπάσματα Ν, Ρ και Κ για κάποια χορτοδοτικά φυτά. Αντιθέτως, 
μπορούν να προσθέσουν Ν σε αναλογία N:C που προκαλεί ανεπάρκεια αζώτου και 
χαμηλά επίπεδα πρωτεϊνών στα φυτά. Η ισορροπία της μακροθρεπτικής λίπανσης 
πρέπει να ελέγχεται προσεκτικά για να επιτυγχάνεται καλή ανάπτυξη των φυτών και 
καλή ποιότητα της συγκομιδής. Επίσης, πολλές φορές δημιουργείται ανεπάρκεια Κ 
από τα απόβλητα αυτά. Γι’ αυτό θα πρέπει στις περιπτώσεις αυτές να χορηγούνται 
πρόσθετα λιπάσματα για την σωστή ανάπτυξη των φυτών, σε μορφές διαθέσιμες για 
τα φυτά (Chaney, 1983).
Στην παρούσα προπτυχιακή διατριβή, και επειδή η βιβλιογραφία είναι πλέον 
αρκετά πλούσια, κρίνετε σκόπιμη η σύντομη αναφορά αυτής και όχι η ανάλυση των 
πειραμάτων, για την κάλυψη όσο το δυνατόν περισσότερης γνώσης.
4.1.1 Μελέτες σχετικά με την φυτοεξαγωγή διαφόρων ρύπων
4.1.1.1 Φυτοεξαγωγή βαρέων μετάλλων- φυτά υπερσυσσωρευτές
Τα φυτά αντιπροσωπεύουν έναν φυσικό και ασφαλή για το περιβάλλον τρόπο να 
καθαρίζουν ή να αποκαθιστούν επιβαρυμένα εδάφη. Τα μέλη της οικογένειας φυτών 
Brassicaceae ή Cruciferae φαίνεται ότι έχουν έναν ρόλο κλειδί στην τεχνολογία της 
φυτοαποκατάστασης. Πολλά άγρια είδη της οικογένειας αυτής είναι γνωστά για την 
ικανότητά τους να υπερσυσσωρεύουν βαρέα μέταλλα και κατέχουν γονίδια για την 
αντίσταση ή την αντοχή στις τοξικές επιδράσεις ενός ευρέος φάσματος μετάλλων. 
Μελετήθηκαν εκτεταμένα η πρόσληψη, η ευαισθησία και η αντίσταση στα μέταλλα 
του Arabidopsis thaliana και βρέθηκαν μεταλλάξεις στην ευαισθησία στα βαρέα 
μέταλλα και στην συσσώρευση ιόντων. Αυτό το είδος είναι μια καλή πηγή γονιδίων 
για φυτοαποκατάσταση. Επίσης, πολλά είδη του γένους Brassica είναι πιθανοί 
υποψήφιοι για φυτοαποκατάσταση. Αυτά είναι ένας πλούτος πληροφοριών στην 
αγρονομία των οικονομικά σημαντικών μελών και έτσι μπορεί να επεκταθεί και η 
έρευνα για την αύξηση παραγωγής βιομάζας. Πολλά από αυτά τα είδη
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προσαρμόζονται καλά σε διάφορες περιβαλλοντικές συνθήκες. Μερικά είδη είναι 
ανθεκτικά σε υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων και υπάρχει η δυνατότητα για 
συλλογή ανώτερων γενοτύπων για την φυτοαποκατάσταση. Η βιοτεχνολογία και η 
μοριακή βιολογία είναι πολύτιμα εργαλεία για μελέτες στην συσσώρευση των 
μετάλλων και στην αντοχή των ειδών υπερσυσσωρευτών και για την μεταφορά 
σχετικών γονιδίων σε φυτά κατάλληλα για φυτοαποκατάσταση. Άρα, σημαντικό ρόλο 
στην φυτοαποκατάσταση παίζουν και τα άγρια και τα καλλιεργούμενα είδη, το 
καθένα με τις δικές του χρήσιμες ιδιότητες (Palmer et al., 2001).
Σύμφωνα με τους Raskin et al. (1997), ο βαθμός συσσώρευσης των μετάλλων όπως 
Ni, Ζη, και πιθανώς Cu που παρατηρήθηκε στους υπερσυσσωρευτές, συχνά φτάνει 
στο 1-5% του ξηρού τους βάρους (ένα ποσοστό πολύ μεγαλύτερο σε σχέση με αυτό 
που βρέθηκε για τα φυτά μη-συσσωρευτές που αναπτύχθηκαν κοντά στα πρώτα). 
Δυστυχώς, οι περισσότεροι υπερσυσσωρευτές είναι σχετικά μικροί σε μέγεθος, έχουν 
χαμηλούς ρυθμούς ανάπτυξης και οι επιστήμονες στερούνται της τεχνολογίας για την 
μεγάλης κλίμακας καλλιέργειά τους.
Η ετήσια παραγωγή σε βιομάζα των υπερσυσσωρευτών είναι κατά προσέγγιση μια 
με δύο φορές μικρότερη σε μέγεθος σε σχέση με αυτή των άλλων φυτών μη 
υπερσυσσωρευτών. Επομένως, έχει δοθεί έμφαση στην έρευνα της αξιολόγησης της 
ικανότητας μεταλλο-συσσώρευσης των φυτών με υψηλή βιομάζα που μπορούν 
εύκολα να καλλιεργηθούν χρησιμοποιώντας καθιερωμένες αγρονομικές πρακτικές. 
Από αυτή την άποψη, πολλοί συγγραφείς μελέτησαν τις ικανότητες λήψης μετάλλων 
από καλλιεργούμενα είδη του γένους Brassica. Έτσι, είτε τα υπάρχοντα φυτά 
υπερσυσσωρευτές θα πρέπει να αναπαραχθούν για αύξηση της ανάπτυξης και της 
βιομάζας, είτε θα πρέπει να εισαχθούν χαρακτηριστικά υπερσυσσώρευσης σε 
γρήγορα αναπτυχθέντα και με μεγάλη βιομάζα φυτά. Ωστόσο, σύμφωνα με κάποιους 
ερευνητές, ο φυσικός φαινότυπος υπερσυσσώρευσης μετάλλων φαίνεται να είναι 
πολύ πιο σημαντικός από την ικανότητα υψηλής παραγωγικότητας όταν 
χρησιμοποιούνται φυτά για να αποκαταστήσουν εδάφη ρυπασμένα με μέταλλα 
(Carbisu & Alkorta , 2001).
Τα φυτικά είδη που δοκιμάστηκαν έως τώρα και χρησιμοποιούνται στην έρευνα 
για την φυτοαποκατάσταση είναι πολλά και ανήκουν σε πολλές διαφορετικές 
οικογένειες. Οι Purakayastha et al. (2008) μελέτησαν πέντε είδη του γένους Brassica 
για την συσσώρευση διαφόρων μετάλλων. Από αυτά το πιο πολλά υποσχόμενο ήταν
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το Β. carinata που παρουσίασε τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε Ζη, Νϊ και Pb, ενώ 
το Β. juncea έδειξε ικανοποιητικά αποτελέσματα στην συσσώρευση Cu.
Από τα είδη της οικογένειας Brassicaceae το πιο γνωστό για τις ικανότητες 
υπερσυσσώρευσης διαφόρων βαρέων μετάλλων είναι το Thlaspi caerulescens. To 
είδος αυτό είναι καλός υπερσυσσωρευτής του ψευδαργύρου (Ζη) χωρίς να εμφανίζει 
προβλήματα τοξικότητας. Κατά καιρούς έχουν γίνει μελέτες για την κίνηση του Ζη 
στο φυτό και τις μεταβολικές λειτουργίες αυτού που το καθιστούν ανθεκτικό (Lasat et 
al., 2001). Είναι καλός αποκαταστάτης και για το Cd, ένα επικίνδυνο για τον 
άνθρωπο στοιχείο (Saison et al., 2004). Παρόμοιες μελέτες έχουνε γίνει και για το 
Alyssum murale, ένα φυτό γνωστό για την ικανότητά του να υπερσυσσωρεύει νικέλιο 
(Νί). Επίσης, αναφέρονται από τους Brooks et al. (1979) και άλλα είδη του Alyssum 
linnaeus αποτελεσματικά για την εξαγωγή Νί. Οι Zhang et al. (2005) μελέτησαν μια 
ιδιομορφία του φυτού αυτού όταν συσσωρεύει Νί. Τα φύλλα του δημιουργούν μια 
ζώνη αλληλοπάθειας για τα γειτονικά φυτά, περισσότερο όταν πέφτουν από το φυτό 
και αρχίζει η διαδικασία της αποσύνθεσης, με ταυτόχρονη απελευθέρωση μεγάλης 
ποσότητας Νί, προφανώς τοξικό για άλλα είδη. Επίσης καλοί υπερσυσσωρευτές 
θεωρούνται και άλλα είδη του γένους Thlaspi, όπως τα Τ. brachypetalum και Τ. 
alpinum (Reeves et al., 2001). Με τα ήδη γνωστά είδη υπερσυσσωρευτές Thlaspi 
caerulescens και Alyssum murale, συγκρίθηκαν τα ενδημικά είδη στην Ελλάδα 
Leptoplax emarginata και Bornmuellera tymphaea της οικογένειας Brassicaceae, για 
την ικανότητά τους να υπερσυσσωρεύουν νικέλιο (Νί). Από το πείραμα αυτό 
αποδείχτηκε ότι το L. emarginata συσσώρευσε την μεγαλύτερη ποσότητα Νί στους 
ιστούς του και παρήγαγε την περισσότερη βιομάζα και στους τρεις τύπους εδαφών 
που μελετήθηκαν. Το Β. tymphaea παρουσίασε θετικά αποτελέσματα μόνο για έναν 
τύπο εδάφους, ενώ το A. murale ήταν το λιγότερο αποτελεσματικό για την μείωση 
της διαθεσιμότητας του Νί στο έδαφος. Συνεπώς, το L. emarginata αποδείχτηκε το 
πιο αποτελεσματικό είδος για την φυτοεξαγωγή Νί και την μείωση της 
διαθεσιμότητάς του (Chardot et al., 2005).
Σε πείραμά τους οι Aboudrar et al. (2007) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι 
σημαντικό ρόλο στην μεγάλη εξαγώγιμη ποσότητα Νΐ από το φυτό Thlaspi 
caerulescens, παίζει η ριζόσφαιρα του φυτού και ειδικά τα βακτήρια, τα οποία 
αυξάνουν την ποσότητα αυτή.
Ένας άλλος καλός υπερσυσσωρευτής Νί βρέθηκε να είναι το Streptanthus 
polygaloides της ίδιας οικογένειας, το οποίο παρουσίασε καλά αποτελέσματα και
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στην συσσώρευση Co, αλλά δεν έχει καθόλου αντοχή σε υψηλές συγκεντρώσεις των 
στοιχείων Cu, Ζπ, Μη, και Pb (Boyd & Davis, 2001).
Για την υπερσυσσώρευση κοβαλτίου (Co) φάνηκαν ικανά και τα φυτά Alyssum 
murale, Alyssum corsicum και δύο ποικιλίες του Nyssa sylvatica που συγκρίθηκαν με 
το Brassica juncea (μη- υπερσυσσωρευτής Co), σε πείραμα που έκαναν οι Malik et 
al. το 2000.
Επίσης, ίση ικανότητα υπερσυσσώρευσης Cd και Ζη με το Thlaspi caerulescens 
φάνηκε να έχουν και τα είδη Arabis gemmifera και Athyrium yokoscense της 
προαναφερθείσας οικογένειας, σε πειράματα που διεξήχθησαν στην Ιαπωνία (Kubota 
& Takenaka, 2003).
Οι Ruiz et al. (2003) από την έρευνά τους κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι από 
επτά φυτικά είδη που μελετήθηκαν, το Lepidium subulatum ήταν το πιο 
αποτελεσματικό φυτό στην φυτοεξαγωγή θείου (S) σε ασβεστολικθικά εδάφη. Αυτό 
το φυτό έδειξε την μεγαλύτερη συγκέντρωση συνολικού και οργανικού S, καθώς και 
τα υψηλότερα επίπεδα αμινοξέων και πρωτεϊνών, χαραξτηριστικά που το κάνουν 
ανθεκτικό στα εδάφη αυτά.
Υπερσυσσωρευτής για τον μόλυβδο (Pb) αποδείχθηκε ότι είναι και το Pelargonium 
sp. το οποίο συγκρίθηκε για τις ικανότητές του με δύο ήδη γνωστά είδη- 
υπερσυσσωρευτές Pb, το Brassica juncea και το Helianthus annuus (KrishnaRaj et 
al., 2000). Με την εισαγωγή της βιοτεχνολογίας στον τομέα της φυτοαποκατάστασης, 
δοκιμάστρηκε από τους Dushenkov et al. (2002) η εισαγωγή του χαρακτηριστικού 
αντοχής σε βαρέα μέταλλα του Thlaspi caerulescens στο Brassica juncea που 
παράγει υψηλή ποσότητα βιομάζας. Έτσι, δημιουργήθηκε ένα νέο υβριδικό φυτό, με 
μορφολογικά χαρακτηριστικά του Brassica juncea που να έχει αντοχή στα τοξικά 
μέταλλα και να παράγει πολλή βιομάζα.
Ένας γνωστός υπερσυσσωρευτής μαγγανίου είναι το φυτό Grevillea exul var exul 
(Proteaceae), το οποίο σε μελέτη των Rabier et al. (2007) συγκρίθηκε με το ήδη 
γνωστό Brassica juncea στην υπερσυσσώρευση διαφόρων μετάλλων. Το πρώτο 
φάνηκε πιο ανθεκτικό στα στοιχεία Cr, Zn, Ni, και Cu από το δεύτερο, ενώ δεν 
υπήρχε διαφορά μεταξύ τους για τα στοιχεία Hg και Cd. Επίσης, σε τοξικές δόσεις Ni 
και Μη, στο πρώτο δεν περιορίστηκε η ανάπτυξη, σε αντίθεση με το δεύτερο.
Μια άλλη τεχνική που συζητείται αρκετά είναι αυτή της συγκαλλιέργειας φυτών 
υπερσυσσωρευτών, με φυτά όχι τόσο καλούς συσσωρευτές. Τα δεύτερα ευνοούνται 
από την συμβίωσή τους με τα πρώτα και αυξάνονται οι δυνατότητές τους για
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συσσώρευση. Με αυτόν τον τρόπο, τα φυτά μοιράζονται την συσσωρεμένη ποσότητα 
των ρύπων στα συγκομιζόμενα μέρη τους και δεν είναι τόσο τοξικά για την διατροφή 
του ανθρώπου. Αυτή η τεχνική έχει δοκιμαστεί από τους Gove et al. (2002), για τα 
φυτά Thlaspi caerulescens (υπερσυσσωρευτής), Hordeum vulgare και Lepidium 
heterophyllum (μη υπερσυσσωρευτές) και έδειξε θετικά αποτελέσματα και για τα τρία 
είδη. Αντιθέτως, οι Xiaomei et al. (2005) απέδειξαν ότι η συγκαλλιέργεια για 
φυτοεξαγωγή είναι μια επικίνδυνη τεχνική εάν δεν συνδυαστούν τα κατάλληλα είδη. 
Στο πείραμά τους φάνηκε ότι τα είδη Sedum alfredii και Zea mays αν και είναι 
γνωστοί υπερσυσσωρευτές μετάλλων, στην συγκαλλιέργεια δεν απέδωσαν. Είχαν 
μόνο αυξημένη ανάπτυξη, αλλά δεν συσσώρευσαν αρκετή ποσότητα μετάλλων.
Στην προσπάθειά τους να μελετήσουν το σημαντικότερο πρόβλημα της 
φυτοαποκατάστασης -την εισαγωγή των ρύπων στην τροφική αλυσίδα- οι Ba et al. 
(2002) πειραματίστηκαν στην βιομεταφορά του σεληνίου (Se) από διάφορα φυτά- 
συσσωρευτές σε διάφορα ζώα και έντομα. Από τα αποτελέσματα φάνηκε ότι σε δύο 
είδη εντόμων υπήρξε βιομεγέθυνση του Se και αυξημένη θνησιμότητα, σε κουνέλια, 
πρόβατα και αγελάδες γαλακτοπαραγωγής ανιχνεύτηκε ποσότητα Se στους ιστούς 
τους χωρίς προβλήματα τοξικότητας (το γάλα τους δεν είχε πρόβλημα) και σε 
ποντίκια αποδείχθηκε ότι το Se σε οργανική μορφή, μέσω των φυτών, ήταν 
αποτελεσματικό για το καρκίνο του εντέρου. Έχοντας λοιπόν και θετικά αλλά και 
αρνητικά αποτελέσματα, είναι ευνόητο πως για το θέμα αυτό απαιτείται περισσότερη 
έρευνα.
Από την άλλη πλευρά, η μείωση της εισαγωγής των ρύπων στην τροφική αλυσίδα 
συντελείται και με την χρήση φυτών που συσσωρεύουν τα στοιχεία αυτά στις ρίζες 
τους, οι οποίες δεν αποτελούν το εδώδιμο τμήμα τους. Όπως απέδειξαν και οι Zurayk 
et al. (2001), το υδρόβιο φυτό Veronica beccabunga συσσωρεύει μεγάλες ποσότητες 
χρωμίου (Cr) στις ρίζες του, σε πλήρες υδατικό διάλυμα.
Φυσικά, όσον αφορά στο Cr, παίζει πολύ μεγάλο ρόλο και η μορφή του στοιχείου. 
Παραδείγματος χάριν, οι Shahandeh & Hossner (2000) μελέτησαν την συμπεριφορά 
κάποιων φυτικών ειδών, που αναπτύχθηκαν σε διάφορες συγκεντρώσεις Cr(III) και 
Cr(VI). Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι όλα τα φυτά νεκρώθηκαν με το Cr(VI), ενώ 
στο Cr(III) αποδείχθηκαν ανθεκτικά τα Cynodon dactylon και Panicum virgatum, και 
με συσσώρευση μεγαλύτερης ποσότητας αυτού τα Brassica juncea και Helianthus 
annuus.
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Σε ένα πείραμα που πραγματοποιήθηκε στο Μπαγκλαντές, από τα 49 φυτικά είδη 
που μελετήθηκαν, μόνο τα Dryopteris filix-mas, Blumea lacera, Mikania cordata, 
Ageratum conyzoides, Clerodendrum trichotomum και Ricinus communis βρέθηκαν 
να είναι κατάλληλα για την φυτοεξαγωγή του As. Επίσης, φάνηκαν ικανά και τα 
υδρόβια φυτά Eichhornia crassipes, Spirodela polyrhiza, Azolla pinnata, Monochoria 
vaginalis για την αποκατάσταση επιφανειακών υδάτων και υδροβίων περιοχών. Το 
ρύζι (Oryza sativa) αν και συσσώρευσε αρκετή ποσότητα As, κρίθηκε ακατάλληλο 
γιατί αποτελεί βασική τροφή του ανθρώπου (Mahmud et al., 2008). Σε παρόμοιο 
πείραμα στην Ισπανία (Gisbert et al., 2008) κρίθηκαν κατάλληλα για την 
φυτοεξαγωγή As τα είδη Bassia scoparia (Chenopodiaceae), Inula viscosa 
(Asteraceae), Solanum nigrum (Solanaceae), και Hirschfeldia incana (Brassicaceae). 
To φυτό Pteris vittata, υπολογίζεται ότι χωρίς την παρέμβαση χηλικών ενώσεων 
μπορεί να αποκαταστήσει εδάφη με As, σε ασφαλή επίπεδα, περίπου στα 8 χρόνια 
(Salido et al., 2003).
Σημαντικό ρόλο στην εξαγωγή του Cd έχει αποδειχθεί από τους Takahashi et al. 
(2008) ότι παίζει το ατμοσφαιρικό ΝΟ2. To ΝΟ2 σε περιβαλλοντικό επίπεδο αυξάνει 
το μέγεθος των φυτών και το περιεχόμενο των θρεπτικών συστατικών στα κύτταρα. 
Το φυτό κενάφ {Hibiscus cannabinus) φάνηκε να είναι καλός συσσωρευτής Cd 
παρουσία ΝΟ2, με 30% περισσότερο Cd από αυτό που συσσωρεύτηκε σε φυτά 
απουσία ΝΟ2.
Κατά τον ίδιο τρόπο, το πυρένιο παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην φυτοεξαγωγή 
Ζη. Από την μελέτη των φυτικών ειδών Brassica juncea και Festuca arundinacea 
παρουσία και απουσία πυρενίου, φάνηκε ότι το πυρένιο προωθεί την εξαγωγή του Ζη. 
Στο πρώτο φυτό το στοιχείο αυτό συσσωρεύτηκε περισσότερο στα φύλλα και είχε 
σχετικά μειωμένη ανάπτυξη, ενώ στο δεύτερο φυτό το στοιχείο συσσωρεύτηκε 
περισσότερο στις ρίζες (Batty & Anslow, 2008).
Εκτός όμως, από την προαναφερθείσα οικογένεια (Brassicaceae), υπάρχουν και 
κάποια είδη άλλων οικογενειών που είναι εξίσου ικανά για τον σκοπό της 
φυτοαποκατάστασης. Για παράδειγμα, χρησιμοποιήθηκαν κάποιοι γενότυποι των 
γενών Populus (DN17, DN182, DN34, ΝΜ2, ΝΜ6) και Salix (94003, 94012, S287, 
S566, SX61), για την εξακρίβωση της εξαγωγής βαρέων μετάλλων. Πρώτον, τα είδη 
του Populus παρουσίασαν την μεγαλύτερη λήψη των στοιχείων Ρ, Κ, S, Cu, και C1. 
Δεύτερον, τα είδη του Salix παρουσίασαν την μεγαλύτερη λήψη των στοιχείων Zn, Β, 
Fe, και Α1. Τρίτον, τα είδη του Salix είχαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις Ca και Mg
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στα φύλλα τους, ενώ τα είδη του Populus είχαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στους 
βλαστούς και στις ρίζες. Τέταρτον, τα είδη του Populus είχαν μεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις Μη και Na στα φύλα και στους βλαστούς, ενώ τα είδη του Salix είχαν 
μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στη ρίζα (Zalesny & Bauer, 2007). Επίσης, σε άλλο 
πείραμα μελετήθηκε η αφομοιωσιμότητα Cu και Cd από πέντε είδη του γένους Salix, 
τα οποία βρέθηκαν να είναι αρκετά ανθεκτικά σε αυτά τα στοιχεία και συνεπώς 
κατάλληλα για φυτοαποκατάσταση (Kuzovkina et al., 2004).
Ένα άλλο σημαντικό φυτό για την φυτοαποκατάσταση φαίνεται ότι είναι ο 
ηλίανθος Helianthus annuus, ο οποίος παράγει υψηλή ποσότητα βιομάζας και 
χρησιμοποιείται ευρέως ως ενεργειακό φυτό, για την εξαγωγή ελαίου. Έτσι, έχοντας 
μια τόσο ενδιαφέρουσα χρήση μετασυλλεκτικά, μειώνεται το κόστος εγκατάστασης 
του προγράμματος φυτοεξαγωγής. Σε πείραμά τους οι Nehnevajova et al. (2005), 
παρατήρησαν τη αντίδραση του φυτού αυτού σε πρόγραμμα φυτοεξαγωγής, με την 
προσθήκη λιπασμάτων στο έδαφος. Έτσι, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το νιτρικό 
αμμώνιο ενίσχυσε την πρόσληψη καδμίου (Cd), ενώ το θειικό αμμώνιο ενίσχυσε την 
πρόσληψη ψευδαργύρου (Ζη) και μολύβδου (Pb) από τα φυτά.
Όπως προαναφέρθηκε, πολλές φορές, οι ρύποι βρίσκονται στο έδαφος σε μορφή 
μη διαθέσιμη για τα φυτά. Για να μετατραπούν οι ρύποι σε μορφές αφομοιώσιμες, μια 
λύση είναι η προσθήκη χηλικών ενώσεων στο έδαφος, οι οποίες αντιδρούν με τους 
ρύπους και τους καθιστούν διαθέσιμους. Τα περισσότερα πειράματα αναφέρονται 
στην εξαγωγή διαφόρων στοιχείων, συνήθως με την προσθήκη της ουσίας EDTA. 
Ειδικά σε ασβεστούχα εδάφη η υποβοήθηση για την διάσπαση των μετάλλων είναι 
σημαντική, γιατί τα περισσότερα μέταλλα βρίσκονται σε συγκεντρώσεις χαμηλής 
διαλυτότητας (Meers et al., 2005).
Το καλαμπόκι (Zea mays) χρησιμοποιήθηκε για την εξαγωγή βαρέων μετάλλων 
(Cu, Zn, Cd, Pb, Ni) από το έδαφος, με τη βοήθεια των χηλικών ενώσεων EDTA, 
ΝΤΑ και DTPA και κάποιων οργανικών ενώσεων (κιτρικό οξύ κ.ά.). To EDTA και 
το DTPA αύξησαν σημαντικά την λήψη μετάλλων από το φυτό, ενώ με το ΝΤΑ και 
τα οργανικά οξέα δεν παρατηρήθηκε καμία βελτίωση (Meers et al., 2004).
Επίσης, το EDTA ενίσχυσε την αντοχή του Brassica juncea στα μέταλλα Pb και 
Cd, αυξάνοντας και την βιοδιαθεσιμότητα των στοιχείων αυτών (Barocsi et al., 2003). 
Παρόμοια αποτελέσματα είχε και στην εξαγωγή Ζη από το είδος ηλίανθο {Helianthus 
annuus) (Kirkham, 2000).
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Μια άλλη ένωση που έδωσε καλά αποτελέσματα ήταν το EDDS. Η ουσία αυτή 
προστέθηκε σε ρυπασμένο έδαφος από τα στοιχεία Cu και Ζη για την αποκατάστασή 
τους από το φυτό Elsholtzia splendens. Έτσι, αυξήθηκαν τα ποσοστά συσσώρευσης 
των στοιχείων ιδιαίτερα στα φύλλα του φυτού (Wu et al., 2007).
Οι Lou et al. (2007) διεξήγαγαν πείραμα σε θερμοκήπιο για την μελέτη εξαγωγής 
As, Cu, Pb, και Zn από τα φυτά Pteris vittata L., Vetiveria zizanioides L. και 
Sesbania rostrata L., με την βοήθεια των χηλικών ενώσεων EDTA, HEDTA, ΝΤΑ, 
ΟΑ και PA. Το ΟΑ ήταν το καλύτερο για την κινητοποίηση του As, το EDTA για την 
κινητοποίηση των Cu και Pb και το HEDTA για την κινητοποίηση του Ζη από το 
έδαφος. Η βιομάζα στο Vetiveria zizanioides ήταν η υψηλότερη, ακολουθούμενη από 
την Sesbania rostrata. Όλες οι χηλικές ενώσεις απέτρεψαν την ανάπτυξη του Pteris 
vittata και του Sesbania rostrata, αλλά το HEDTA αύξησε σημαντικά την βιομάζα 
στο Vetiveria zizanioides. Παρόλα αυτά, τα είδη αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για την ταυτόχρονη εξαγωγή των στοιχείων As, Cu, Pb, και Zn με τη βοήθεια των 
EDTA και HEDTA.
4.1.1.2 Φυτοεξαγωγή οργανικών και άλλων ρύπων
Η φυτοαποκατάσταση οργανικών ρύπων γενικά επικεντρώνονταν έως τώρα σε 
τρεις τάξεις ενώσεων: χλωριωμένους διαλύτες, εκρηκτικές ύλες και πετρελαϊκούς 
υδρογονάνθρακες. Πρόσφατα, οι ερευνητές άρχισαν να στρέφουν το ενδιαφέρον τους 
σε άλλους οργανικούς ρύπους όπως στα PAHs και στα PCBs (Ferro et al., 1994) και 
ξενοβιοτικά (φυτοφάρμακα και ζιζανιοκτόνα) ( Briggs et al., 1982; Paterson et al., 
1990 and Topp et al., 1986).
Η πρόσληψη ουρανίου (U) από τα φυτά έχει αποδειχθεί ότι γίνεται μόνο σε 
συγκεκριμένο τύπο εδαφών (αμμώδη, αμμοπηλώδη και οργανικά) και καθόλου σε 
υδροπονικά συστήματα (Ramaswami et al., 2001). Επίσης, είναι εύκολα διαθέσιμο 
στα φυτά όταν προστίθεται σε αμμώδες έδαφος κάποια ποσότητα κιτρικού οξέος, αν 
και με την προσθήκη αυτή μειώνεται το ξηρό βάρος των φυτών (Vandenhove et al., 
2001). Καλά φυτά αποκαταστάτες του U βρέθηκαν να είναι τα Lolium 
perenne,Brassica juncea και Juniperus monosperma.
Τα κουκιά (Vicia faba) όταν αναπτύσσονται σε πετρελαιοφόρα εδάφη της ερήμου, 
έχουν την ικανότητα να αποκαθιστούν το ρυπασμένο έδαφος, με πάρα πολύ καλά 
αποτελέσματα. Παρόλα αυτά, αν και συσσωρεύονται ουσίες στους βλαστούς και στη 
ρίζα, η μεγαλύτερη ποσότητα αυτών αποθηκεύεται στα σπέρματα του φυτού, που
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στην προκειμένη περίπτωση αποτελούν το εδώδιμο τμήμα του και γι’ αυτό δεν θα 
πρέπει να καταναλώνονται από ανθρώπους και ζώα, γιατί είναι πολύ επικίνδυνα όταν 
συμμετέχουν σε προγράμματα φυτοαποκατάστασης (Radwan et al., 2000).
Μετά από μελέτες που έγιναν σε εδάφη ρυπασμένα με PCBs, οι Pavlikova et al. 
(2007) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι τα είδη Festuca arundinacea Schreb., 
Phalaroides arundinacea (L.) Rauschert., και Calamagrostis epigeios είχαν πολλή 
καλή αντοχή στους ρύπους αυτούς, ενώ η Festuca arundinacea εμφάνισε την 
μεγαλύτερη συγκέντρωση PCBs στην βιομάζα της.
Σε άλλο πείραμα, από τα είδη Festuca arundinacea, Glycine max, Medicago sativa, 
Phalaris arundinacea, Lolium multiflorum, Carex normalis, και τρεις ποικιλίες του 
Cucurbita pepo ssp. pepo, οι τρεις ποικιλίες ήταν οι πιο αποτελεσματικές στην 
εξαγωγή PCBs από το έδαφος. Αυτό ίσως να οφείλεται στην ικανότητα των φυτών 
αυτών να εξάγουν και να μεταφέρουν και όχι να εξατμίζουν τον ρύπο στην 
ατμόσφαιρα (Zeeb et al., 2006).
Το φυτό Canna indica αποδείχθηκε καλός συσσωρευτής του triazophos, σε 
υδροπονική καλλιέργεια και χωρίς την προσθήκη ανόργανου φωσφόρου (Cheng et 
al., 2007).
Οι Parrish et al. (2004) διεξήγαγαν μελέτη διάρκειας 12 μηνών σε θερμοκήπιο, για 
την εξερεύνηση της τύχης των πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων 
(PAHs) στο έδαφος, χρησιμοποιώντας την φυτοαποκατάσταση ως μια δευτεροβάθμια 
επεξεργασία. Στο έδαφος είχε δοθεί εκ των προτέρων λίπανση για 2 εβδομάδες και 
έπειτα σπάρθηκαν τα είδη Festuca arundinacea, Lolium multiflorum και Melilotus 
officinalis. Επίσης, υπήρχανε και δύο μάρτυρες (χωρίς φυτά), ο ένας με λίπανση και ο 
άλλος χωρίς. Οι συνολικές συγκεντρώσεις των ΡΑΗ μειώθηκαν για τις μεταχειρίσεις 
με τα τρία φυτά αντίστοιχα, σε 23.9%, 15.3% και 9.1%, ενώ στον μάρτυρα 
μειώθηκαν λιγότερο από 5%. Η μικροβιακή δραστηριότητα δεν επηρέασε πολύ την 
διάσπαση των PAHs. Υπήρχαν στατιστικά σημαντικές διαφορές ανάμεσα στις 
μεταχειρίσεις σε 5 συγκεντρώσεις από τα PAHs στόχους. Μετρήσεις στην επιφάνεια 
των ριζών έδειξαν ότι τα Festuca arundinacea και Lolium multiflorum είχαν 
σημαντικά μεγαλύτερη επιφάνεια ρίζας από το Melilotus officinalis, αν και τα δύο 
είδη δεν είχαν μεγάλη διαφορά μεταξύ τους. Η μεταχείριση με το Festuca 
arundinacea οδήγησε σε μεγαλύτερη ριζική και βλαστική βιομάζα, ακολουθούμενη 
από τις άλλες δύο μεταχειρίσεις και επίσης, είχε το μεγαλύτερο ποσοστό αφαίρεσης
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ρύπου μέσα στους 12 μήνες. Αυτά τα αποτελέσματα δείχνουν μια θετική σχέση 
μεταξύ της αύξησης της φυτικής βιομάζας και της βιοδιάσπασης των PAHs.
Οι Lalande et al. (2003) στην μελέτη τους, αξιολόγησαν τα αποτελέσματα που είχαν 
το πολυετές λόλιο (Lolium multiflorum Lam.) και η διαθεσιμότητα φωσφόρου (Ρ) 
στην διάλυση του πυρενίου που προστέθηκε σε συγκεντρώσεις περίπου 600 mg kg'1 
ξηρού εδάφους, σε βάθος περίπου 7,5 cm από την επιφάνεια αμμοπηλώδους εδάφους, 
σε ένα πείραμα 10 μηνών, σε συνθήκες αγρού, στο Clemson την νότιας Καλιφόρνιας. 
Εγκαταστάθηκαν πλαστικοί θόλοι για να αποτρέψουν την πλημμύρα από τα 
αγροτεμάχια και την διασπορά του πυρενίου από την βροχή. Οι παράγοντες 
μεταχείρισης ήταν το πυρένιο, η βλάστηση και τα επίπεδα διαθέσιμου φωσφόρου. Η 
κάθε μια από τις οχτώ μεταχειρίσεις είχε τέσσερις επαναλήψεις. Το έδαφος ήταν 
ρυθμισμένο σε χαμηλές και υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου. Μετά από μια 
περίοδο 175 ημερών για όλες τις μεταχειρίσεις, μετρήθηκε ο ρυθμός κινητικότητας 
του πυρενίου. Αυτός ο σταθερός ρυθμός ήταν σημαντικά υψηλότερος στο έδαφος 
χωρίς βλάστηση, απ’ ότι στις μεταχειρίσεις με βλάστηση. Έτσι, διαπιστώθηκε ότι η 
ύπαρξη εύκολα βιοδιασπώμενης οργανικής ουσίας από τις ρίζες των φυτών, 
επιβράδυνε την μετακίνηση του πυρενίου. Τα επίπεδα του διαθέσιμου φωσφόρου δεν 
επηρέασαν το ρυθμό διάλυσης του πυρενίου. Το πυρένιο μειώθηκε στα 6.25 mg kg'1 
ξηρού εδάφους σε όλες τις μεταχειρίσεις, μετά από 301 ημέρες.
Οι Chekol et al. (2002) αξιολόγησαν επτά χορτοδοτικά είδη, για την 
φυτοαποκατάσταση εδαφών επιβαρυμένων με τρινιτροτολουένιο (ΤΝΤ) και πυρένιο. 
Το ΤΝΤ και το πυρένιο προστέθηκαν στο έδαφος σε συγκέντρωση 100 mg kg'1. Οι 
μελέτες των συγκομιζόμενων φυτών διεξήχθησαν σε ένα θερμοκήπιο και σε αγρό, σε 
δυο τύπους εδαφών με διαφορετική περιεκτικότητα σε οργανική ουσία. Σε συνθήκες 
εδάφους με υψηλή οργανική ουσία, η προσρόφηση στην οργανική ουσία φαίνεται να 
ήταν ένας κυρίαρχος παράγοντας για τον περιορισμό αφαίρεσης του ΤΝΤ και για την 
διαθεσιμότητα του πυρενίου. Και στους δυο τύπους εδαφών, η διάλυση του πυρενίου 
δεν θα μπορούσε να αποδοθεί στην ύπαρξη φυτών. Ωστόσο, στο έδαφος με χαμηλή 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία, όλες οι μεταχειρίσεις με τα είδη των φυτών 
έδειξαν έναν σημαντικά υψηλότερο βαθμό μετακίνησης του ΤΝΤ, σε σχέση με τα 
εδάφη χωρίς φυτοκάλυψη. Στατιστικά σημαντικές διαφορές στην μετακίνηση του 
ΤΝΤ παρατηρήθηκαν ανάμεσα στα είδη που αναπτύχθηκαν σε εδάφη με χαμηλή 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία. To Phalaris arundinacea L. και το Panicum 
virgatum L. ήταν τα πιο αποτελεσματικά είδη στην αύξηση της μετακίνησης του
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TNT. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση των φυτών ήταν αποτελεσματική για την 
φυτοαποκατάσταση εδαφών με χαμηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία και 
επιβαρυμένα με ΤΝΤ, αλλά δεν είχαν κανένα σημαντικό αποτέλεσμα στην διάλυση 
του πυρενίου. Με βάση αυτές τις παρατηρήσεις, φαίνεται ότι οι αλληλεπιδράσεις 
μεταξύ φυτών-εδάφους-ρύπου είναι πολύ συγκεκριμένες και αυτή η εξειδίκευση 
καθορίζει την αποτελεσματικότητα του σχεδίου φυτοαποκατάστασης.
4.1.2 Μελέτες σχετικές με την φυτοαδρανοποίηση διαφόρων ρύπων
Η φυτοαδρανοποίηση, όπως προαναφέρθηκε, αφορά στην φυτοαποκατάσταση 
εδαφών συγκροτώντας τους εδαφικούς ρύπους στην αρχική τους θέση, έτσι ώστε να 
μην εξαπλωθούν σε γειτονικές περιοχές. Αναφέρονται ενδεικτικά δύο μελέτες από 
την βιβλιογραφία για την αποτελεσματικότητα της μεθόδου αυτής.
Οι Petrisor et al. (2004) σε πείραμά τους όσον αφορά στην φυτοαδρανοποίηση 
βαρέων μετάλλων και άλλων ρύπων σε εδάφη με απόβλητα, με τη βοήθεια διαφόρων 
φυτικών ειδών, αναφέρουν ότι εμβολιάζοντας στα εδάφη αυτά μικρόβια, αυξάνεται 
το ποσοστό αδρανοποίησης των ρύπων και έτσι το πρόγραμμα αυτό γίνεται πιο 
αποτελεσματικό.
Οι Archer & Caldwell (2004) πραγματοποίησαν ένα πείραμα για να μελετήσουν 
την ανθεκτικότητα κάποιων φυτών ενδημικών στα εδάφη της Αυστραλίας, όταν αυτά 
φυτεύονται σε περιοχές με ορυχεία ασημιού. Τα pH στα εδάφη αυτά είναι όξινο και η 
οργανική ουσία λιγοστή. Μελετήθηκαν τα είδη Juncus usitatus, Lomandra longifolia, 
Cynodon dactylon, Pteridium esculentum. Acacia decurrens και Melaleuca 
alternifolia, εκ των οποίων τα C. dactylon, J. usitatus και L. longifolia κρίθηκαν τα 
καταλληλότερα για προγράμματα φυτοαδρανοποίησης, εξαιτίας της υψηλής τους 
αντοχής σε όξινα εδάφη και λόγω της υψηλής συγκέντρωσης Pb και Cd που 
ανιχνεύτηκε.
4.1.3 Μελέτες σχετικές με την φυτοϋποκίνηση διαφόρων ρύπων
Η φυτοϋποκίνηση, όπως προαναφέρθηκε, αφορά στην φυτοαποκατάσταση εδαφών 
με τη βοήθεια μικροοργανισμών.
Για παράδειγμα, οι Adrian L6pez de Andrade et al. (2008), σε πείραμά τους για την 
εξαγωγή Cd με ηλίανθο (Helianthus annuus L.), αναφέρουν ότι με τον εμβολιασμό
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του μύκητα Glomus intraradices στα φυτά, αυξήθηκε η αντοχή τους στην τοξικότητα 
του Cd, και συσσώρευσαν περισσότερο από αυτό στις ρίζες και στους βλαστούς. 
Μόνο το 22% του συνολικού αφομοιώσιμου Cd αποθηκεύεται στο υπέργειο τμήμα, 
ενώ το υπόλοιπο συσσωρεύεται στις ρίζες. Γενικά, όμως, τα φυτά των μεταχειρίσεων 
με την προσθήκη μυκήτων συσσώρευσαν 23% περισσότερη ποσότητα Cd, απ’ ότι τα 
φυτά χωρίς μύκητες.
Οι Salt et al. (1999) ασχολήθηκαν με την πρόσληψη Cd από το είδος Brassica 
juncea . Βρήκαν ότι οι ρίζες του φυτού αυτού που παράγει μεγάλη βιομάζα, 
προκαλούν ουσιαστική μείωση της συγκέντρωσης Cd στο εδαφικό διάλυμα. Η 
αφαίρεση Cd από το διάλυμα ήταν γραμμικά συσχετισμένη με την συσσώρευσή του 
στις ρίζες. Γενικά, με τον εμβολιασμό βακτηρίων στο έδαφος αυξάνεται η συνολική 
αφαιρούμενη ποσότητα Cd από το εδαφικό διάλυμα. Περαιτέρω έρευνα έδειξε ότι 
αυτή η συμπεριφορά σχετίζεται με την αύξηση της συνολικής βιομάζας στην 
ριζόσφαιρα (ρίζες και μικροοργανισμοί).
Η υποβοήθηση της διάσπασης των PAHs καταδείχθηκε στη ριζόσφαιρα του 
Festuca arundinacea με το Pseudomonas fluorescens. Αν και η παρουσία του φυτού 
δεν υποβοήθησε την καταβολική ενζυμική επαγωγή απουσία σαλικυλικού οξέος, μια 
αύξηση στην δραστηριότητα της διοξυγενάσης υπονοεί ότι αυτό το φυτό θα 
μπορούσε να ενισχύσει την διάσπαση των PAHs ή να διευκολύνει του γενότυπους 
που είναι ικανοί να μετασχηματίσουν τα PAHs στην ριζόσφαιρα (Ho et al., 2007).
Οι Chen et al. (2004) πραγματοποίησαν μελέτη σε θερμοκήπιο για τον έλεγχο της 
δυναμικής μιας μικροβιακής κοινωνίας σε σχέση με την συγκέντρωση των ρύπων και 
την ανάπτυξη των φυτών, κατά τη διάρκεια της φυτοαποκατάστασης του πυρενίου. 
Τα μικρόβια αξιολογήθηκαν με την βοήθεια της PCR-DGGE μεθόδου. Ωστόσο, δεν 
βρέθηκε να υπάρχει καμία σχέση μεταξύ της συγκέντρωσης του πυρενίου και της 
βακτηριακής κοινότητας. Μάλιστα φαίνεται το ποσοστό της διάσπασης του πυρενίου 
να οφείλεται στην προϋπάρχουσα μικροβιακή κοινότητα του εδάφους.
Οι Hovsepyan & Greipsson (2004) εξέτασαν τον ρόλο ενός μύκητα εδάφους στην 
πρόσληψη Pb από το καλαμπόκι. Τα φυτά εκτέθηκαν σε διάφορες συγκεντρώσεις Pb, 
με ή χωρίς την παρουσία μύκητα και με εφαρμογή μυκητοκτόνου για τον έλεγχο των 
μυκήτων. Το μυκητοκτόνο συνέβαλε στην μείωση της συγκέντρωσης Ρ στα φύλλα, 
σε χαμηλή και μεσαία συγκέντρωση Pb. Τα φυτά με το μυκητοκτόνο είχαν αυξημένη 
συγκέντρωση Pb και Μη στα φύλλα από’ ότι αυτά χωρίς. Επιπροσθέτως, τα πρώτα 
είχαν χαμηλή συγκέντρωση Ζη και Cu στα φύλλα, απ’ ότι τα δεύτερα. Καταλήγοντας,
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ο ρόλος των μυκήτων στην λήψη βαρέων μετάλλων από τα φυτά είναι πολύ 
εξειδικευμένος και απαιτεί προσοχή (Burke et al., 2000).
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4.2 Φυτοαποκατάσταση και χαλκός
Υπάρχουν αρκετά δημοσιευμένα επιστημονικά αποτελέσματα για την 
φυτοαποκατάσταση εδαφών επιβαρυμένων από χαλκό. Ο χαλκός είναι βασικό 
στοιχείο αλλά απαντάται και ως συστατικό διαφόρων ενζύμων (οξειδάσες, 
τυροσινάσες, φαινολάση, λακκάση, κ.ά.) και στους φυτικούς ιστούς είναι σε μεγάλο 
βαθμό συνδεδεμένος με σύμπλοκα, όπως για παράδειγμα τα αμινοξέα (Bennet et al., 
2003; Τσέκος, 2003).
Σε μεγάλες συγκεντρώσεις ο χαλκός αποτελεί ρύπο λόγω της μεγάλης τοξικότητας 
σε πολλούς ζωντανούς οργανισμούς. Τα ζώα και τα φυτά συχνά συσσωρεύουν 
τοξικές ποσότητες χαλκού. Η επιβάρυνση με Cu του εδάφους και των υπογείων 
υδάτων τις περισσότερες φορές οφείλεται σε μεταλλευτική δραστηριότητα. Τέτοιου 
είδους επιβάρυνση απαντάται πολύ συχνά στον Ελλαδικό αλλά και συνολικά στον 
Ευρωπαϊκό χώρο λόγω των μεταλλείων που λειτουργούσαν από την αρχαιότητα. 
Στην Κύπρο, η επίδραση είναι σημαντική λόγω ορυχείων που υπήρχαν από 
αρχαιοτάτων χρόνων. Επίσης, υδάτινα οικοσυστήματα και συγκεκριμένα λίμνες όπως 
η Παμβώτιδα, παρουσιάζουν μεγάλες συγκεντρώσεις χαλκού, ενώ έχουν αναφερθεί 
και περιπτώσεις μαζικής τροφικής δηλητηρίασης λόγω της μεταφοράς του χαλκού 
στην τροφική αλυσίδα (Pyatt, 2001).
Επίσης, στην Ελβετία παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού σε περίπου 
50.000 εκτάρια εδάφους (από Πιτσιάβα, 2005), ενώ στην Νότια Πορτογαλία το 
πρόβλημα της συνεχούς αύξησης των επιβαρυμένων εκτάσεων με χαλκό χρίζει 
ιδιαίτερης προσοχής (Nabais et al., 2007).
Οι Chen et al. (2004) μελέτησαν κατά πόσο το Vetiveria zizanioides μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για φυτοαποκατάσταση σε επιβαρυμένο με Cu έδαφος στο οποίο είχε 
προστεθεί EDTA. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το σπαρθέν έδαφος μπορούσε να 
απαλλαχθεί από το 54% του Cu, μειώνοντας έτσι δραστικά τον κίνδυνο επιβάρυνσης 
των υπογείων υδάτων από ιόντα Cu που μεταφέρονται με το νερό.
Οι Lesage & Meers (2005) εξέτασαν την επίδραση του EDTA και του κιτρικού 
οξέος στην ικανότητα του ηλίανθου να απορροφά χαλκό, καθώς και στην μετέπειτα 
μετακίνηση αυτού στα υπέργεια τμήματα του φυτού. Τα φυτά αναπτύχθηκαν σε 
ασβεστώδες έδαφος. Όσον αφορά στο κιτρικό οξύ, εφαρμογές που δεν ξεπερνούσαν 
το όριο της συγκράτησης του εδάφους, δεν είχαν ιδιαίτερα θετική επίδραση στην 
συγκέντρωση Cu στους βλαστούς.
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Οι Yang et al. (2002) ασχολήθηκαν με την απορρόφηση του χαλκού από 
επιβαρυμένο έδαφος. Διερευνήθηκε, συγκεκριμένα, η επίδραση του EDTA, του 
κιτρικού οξέος και του κομπόστ στη δυνατότητα αποκατάστασης επιβαρυμένου 
εδάφους από ένα ανθεκτικό στο χαλκό είδος (Ε. splendens) και τα αποτελέσματα 
ήταν πολύ ενθαρρυντικά.
Οι Ciura et al. (2005) πειραματίστηκαν με αρκετά καλλιεργούμενα είδη, για την 
αποκατάσταση επιβαρυμένων εδαφών με χαλκό, μεταξύ των οποίων τα ζαχαρότευτλα 
{Beta vulgaris), τα φασόλια {Phaseolus vulgaris), το κριθάρι (Hordeum vulgare), το 
καλαμπόκι {Zea mays), τη μηδική {Medicago sativa) και το πεπόνι {Cucurbita pepo), 
ως πιθανοί αποκαταστάτες. Κατέληξαν ότι το πεπόνι ήταν το πιο αποτελεσματικό.
Οι Barman et al. (2000) μελέτησαν τη δυνατότητα συσσώρευσης Cu στους ιστούς 
του σιταριού {Triticum aestivum), της ακακίας {Acacia abunnea), της αγριάδας 
{Cynodon dactylon), του Rumex dentatus, Alternenthera sessilis. Polygonum 
lonigerum, Ipomea fistylosa και Dichanthium annulatum. Από τα αποτελέσματα 
προκύπτει ότι στη ρίζα, στο υπέργειο τμήμα και στα φύλλα τη μεγαλύτερη ποσότητα 
Cu συγκεντρώνει το Dichanthium annulatum.
4.3 Ο ρόλος του pH στην φυτοαποκατάσταση
To pH αναφέρεται στην συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου (Η+) σε ένα υπόστρωμα 
όπως το έδαφος. Μετριέται σε λογαριθμική κλίμακα, έτσι ώστε κάθε αλλαγή του να 
αντιστοιχεί σε μείωση ή αύξηση της συγκέντρωσης των Η+ κατά δέκα φορές. Όταν το 
pH ισούται με τη μονάδα θεωρείται όξινο επειδή έχει πολλή μεγάλη συγκέντρωση 
Η+, ενώ όταν ισούται με 13 θεωρείται αλκαλικό επειδή δεν έχει σχεδόν καθόλου 
ελεύθερα Η+.
Η τιμή του pH του εδάφους επηρεάζει σημαντικά τη χημική συμπεριφορά των 
μετάλλων. Είναι δυνατό να εξαρτάται από τις μεταβολές που παρατηρούνται στο 
δυναμικό οξειδοαναγωγής, κυρίως σε εδάφη τα οποία περιοδικά κατακλύζονται από 
νερό. Συνήθως, όταν στα εδάφη επικρατούν αναγωγικές συνθήκες, παρατηρείται 
αύξηση της τιμής του pH του εδάφους, ενώ αντίστροφα, σε οξειδωτικές συνθήκες 
σημειώνεται ελάττωση της τιμής του (Κουκουλάκης & Παπαδόπουλος, 2007).
Σύμφωνα με τον Cox (2000), το pH επηρεάζει σημαντικά το CEC του εδάφους 
επειδή όταν είναι χαμηλό περιορίζει τις διαθέσιμες θέσεις ανταλλαγής. Τα ελεύθερα 
Η+ σχηματίζουν ισχυρότερους δεσμούς με τα κολλοειδή του εδάφους από ότι άλλα
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κατιόντα, άρα παρουσία πλεονάζοντος αριθμού Η+, οποιοδήποτε μέταλλο έχει 
προσροφηθεί με ένα κολλοειδές του εδάφους θα εκδιώκεται.
Σε χαμηλό pH τα Η+ βρίσκονται σε αφθονία και έτσι αντικαθιστούν όλα τα άλλα 
κατιόντα, καθιστώντας τα με αυτό τον τρόπο βιοδιαθέσιμα. Σε υψηλό pH τα κατιόντα 
είναι λιγότερο βιοδιαθέσιμα, λόγω του μικρότερου ανταγωνισμού με τα ελεύθερα Η+ 
για τις διαθέσιμες θέσεις ανταλλαγής. Πολλά κατιόντα σχηματίζουν δεσμούς με 
ελεύθερα υδροξύλια (OH‘) και σχηματίζουν αδιάλυτα ένυδρα μεταλλικά οξείδια τα 
οποία δεν είναι διαθέσιμα προς απορρόφηση. Έτσι, η τιμή του pH στο έδαφος 
επηρεάζει τη συμπεριφορά αλλά και τη διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων στα 
φυτά. Για παράδειγμα, η προσρόφηση του χαλκού ως ανόργανη υδατοδιαλυτή ένωση, 
ως ανθρακικός χαλκός αλλά και ως οργανικό σύμπλοκο, αυξάνεται με την αύξηση 
της τιμής του pH. Επίσης, η προσρόφηση των βαρέων μετάλλων στα ορυκτά της 
αργίλου και στην οργανική ουσία αυξάνεται με την αύξηση της τιμής του pH (Smith, 
1994; Harapriya et al., 2005).
Οι υψηλές συγκεντρώσεις των ιόντων των βαρέων μετάλλων αλλά και η 
διαθεσιμότητά τους εξαρτώνται από το ηλεκτρικό φορτίο των σωματιδίων του 
εδάφους, το οποίο με τη σειρά του επηρεάζεται από το pH του εδάφους (Davis & 
Caltron-Smith, 1984; Sanders et al., 1986).
Συχνά παρατηρείται μείωση των αποδόσεων των καλλιεργειών λόγω των υψηλών 
συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων στους ιστούς των φυτών, στα οποία προκαλούν 
συμπτώματα τοξικότητας. Για παράδειγμα στο φασόλι και στο λάχανο αναφέρεται 
από τον Κουκουλάκη και τους συνεργάτες του (2007) ότι η αύξηση της παραγωγής 
αυξανόταν με την αύξηση της τιμής του pH από 4 σε 5.5. Επίσης, στο βαμβάκι με την 
αύξηση της τιμής του pH από 4.8 σε 6 αυξανόταν και το μήκος της ρίζας των 
βαμβακοφύτων, ενώ αντίθετα μειωνόταν η συγκέντρωση των ιόντων Α1+3 που 
προκαλούσε τοξικά συμπτώματα (Adams & Lund, 1966).
Οι Clemente et al. (2005) εφάρμοσαν ένα πρόγραμμα φυτοαποκατάστασης 4 ετών 
στην Aznalcollar της Ισπανίας, σε μια περιοχή με τοξική διαρροή υπολειμμάτων 
πυριτίου, μολυσμένη από βαρέα μέταλλα και As. Η διαρροή αυτή προκάλεσε την 
οξείδωση και την κινητοποίηση των βαρέων μετάλλων στο έδαφος σε μικρό χρονικό 
διάστημα. Σημαντικά αποτελέσματα είχε η προσθήκη ασβέστη σε σχέση με την 
καλλιέργεια του Brassica juncea.
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5. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ
5.1 Γενικά
Το πείραμα πραγματοποιήθηκε τα έτη 2006 και 2007 σε φυτοδοχεία στο 
θερμοκήπιο του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στο Βελεστίνο.
Σκοπός της παρούσης διατριβής ήταν η μελέτη τεσσάρων φυτικών ειδών 
(καλαμπόκι, σιτάρι, βρόμος και αγριοφασουλιά) ως πιθανοί φυτοαποκαταστάτες 
εδαφών επιβαρυμένων με χαλκό.
Η μελέτη πραγματοποιήθηκε σε δύο τύπους εδαφών: όξινο με pH 5.5 (από 
Καρδίτσα) και αλκαλικό με pH 8.3 (από Βελεστίνο) και οι συγκεντρώσεις χαλκού 
ήταν από 0 έως 300 mg/kg εδάφους και θερμοκρασία να κυμαίνεται στους 25-30 °C.
Ο χαλκός που εφαρμόστηκε είχε τη μορφή ένυδρου θειϊκού χαλκού (C11SO4. 5Η2Ο) 
καθαρότητας 25,1 %.
Το πειραματικό σχέδιο ήταν τυχαιοποιημένες πλήρεις ομάδες (Randomized 
Complete Blocks, RCB). Υπήρχαν εφτά μεταχειρίσεις με τρεις επαναλήψεις για κάθε 
μεταχείριση και για δύο τύπους εδαφών (όξινο και αλκαλικό).
Οι μεταχειρίσεις ήταν οι εξής:
Όζινο έδαφος (pH 5.51
0 mg Cu/kg εδάφους (παρέμβαση)- μάρτυρας-3,2 mg Cu/kg εδάφους (από 
εδαφολογικές αναλύσεις)
30 mg Cu/kg εδάφους 
60 mg Cu/kg εδάφους 
90 mg Cu/kg εδάφους 
120 mg Cu/kg εδάφους 
220 mg Cu/kg εδάφους 
300 mg Cu/kg εδάφους
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Αλκαλικό έδαφος (pH 8.3)
<1 0 mg Cu/kg εδάφους (παρέμβαση)- μάρτυρας-2,28 mg Cu/kg εδάφους (από 
εδαφολογικές αναλύσεις) 
ϋ 30 mg Cu/kg εδάφους 
^ 60 mg Cu/kg εδάφους 
41 90 mg Cu/kg εδάφους 
<1 120 mg Cu/kg εδάφους 
Νϊ 220 mg Cu/kg εδάφους 
«! 300 mg Cu/kg εδάφους
Οι σπόροι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν του εμπορίου, όσο αφορά τα 
καλλιεργούμενα είδη. Συγκεκριμένα το σιτάρι ήταν ποικιλίας Iride και το καλαμπόκι 
ποικιλίας Kostanza.
Οι σπόροι των ζιζανίων (βρόμος, αγριοφασουλιά) είχαν συλλεχθεί από την 
προηγούμενη χρονιά στο Αγρόκτημα του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στο Βελεστίνο.
5.2 Έδαφος
Το χώμα συλλέχθηκε σε δύο περιοχές με διαφορετικό pH για την κάλυψη των 
αναγκών του πειράματος. Το όξινο έδαφος συλλέχθηκε στο Καρποχώρι Καρδίτσας σε 
αγρό όπου είναι γνωστό το pH. Το αλκαλικό συλλέχθηκε στο Βελεστίνο. Δεν 
πραγματοποιήθηκε καμία λίπανση με τα κύρια θρεπτικά στοιχεία (Ν, Ρ, Κ). Μερικά 
χαρακτηριστικά των δυο εδαφών φαίνονται στον πίνακα 1.
Πίνακας 1. Μερικά χαρακτηριστικά των εδαφών που χρησιμοποιήθηκαν.
Αλκαλικό Όξινο
pH 8.3 5.3
Οργανική Ουσία (0-33cm) 1.44% 1.17%
Μηχανική Σύσταση αργιλοπηλώδες αμμοαργιλοπηλώδες
Αγωγιμότητα (mS/cm) 0.118 0.105
Cu (mg/Kg εδάφους) 2.28 3.2
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5.3 Ενσωμάτωση χαλκού στο έδαφος
Η απαιτούμενη ποσότητα χαλκού για κάθε επέμβαση προστέθηκε στο έδαφος με τη 
μορφή διαλύματος όγκου 20 mL (χαλκός και απεσταγμένο νερό) ώστε να προκύψουν 
οι επιθυμητές συγκεντρώσεις των 30, 60, 90, 120, 220 και 300 mg Cu/kg εδάφους. Η 
ενσωμάτωση έγινε ως εξής: η ποσότητα χώματος που περιεχόταν σε κάθε φυτοδοχείο 
(500g) απλωνόταν πάνω σε φύλλο πλαστικού. Στη συνέχεια το αντίστοιχο ανά 
επέμβαση διάλυμα χαλκού (20 ml) διασκορπιζόταν στην επιφάνεια του χώματος με 
τη βοήθεια προχοήδας για καλύτερη διαβροχή. Το υγρό χώμα μεταφερόταν με 
προσοχή (για να μην υπάρχουν απώλειες) σε πλαστική σακούλα και ακολουθούσε 
ανακίνηση για δέκα λεπτά της ώρας ώστε να επιτευχθεί ομοιόμορφη ενσωμάτωση 
του χαλκού. Τέλος το χώμα μεταφερόταν στο φυτοδοχείο με κατάλληλο κωδικό 
επέμβασης για την παρακολούθησή του.
5.4 Σπορά
Σε κάθε φυτοδοχείο σπάρθηκαν εφτά (7) σπόροι για κάθε είδος. Οι σπόροι που 
χρησιμοποιήθηκαν δεν υπέστησαν καμιά επεξεργασία.
Μετά τη σπορά ακολούθησε άρδευση η οποία επαναλαμβανόταν κάθε 2-3 ημέρες 
μετά από μακροσκοπικό έλεγχο της καλλιέργειας και της υγρασιακής κατάστασης 
του εδάφους.
5.5 Μετρήσεις
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στις 40 ημέρες μετά τη σπορά και αφορούσαν:
H Χλωρό βάρος υπέργειου φυτικού τμήματος 
41 Χλωρό βάρος υπόγειου φυτικού τμήματος 
1| Ύψος φυτών 
41 Χλωροφύλλη
Αναλυτικά:
Χλωρό βάρος υπέργειου φυτικού τμήματος: αρχικά γινόταν εξαγωγή του φυτού 
από το φυτοδοχείο. Αυτό πραγματοποιούνταν με συνεχή ροή νερού ώστε να 
απομακρυνθεί το χώμα και στη συνέχεια ακολουθούσε προσεκτικά η εξαγωγή του 
ριζικού συστήματος. Τα φυτά τοποθετούνταν σε χάρτινη επιφάνεια προκειμένου να
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απομακρυνθεί η περίσσεια υγρασίας και ακολουθούσε διαχωρισμός του υπέργειου 
και υπόγειου τμήματος του φυτού και στη συνέχεια γινόταν ζύγιση σε ζυγό ακρίβειας 
τριών δεκαδικών ψηφίων του γραμμαρίου (g).
Χλωρό βάρος υπόγειου φυτικού τμήματος: η εξαγωγή του ριζικού συστήματος 
γινόταν με τη διαδικασία που περιγράφηκε στο υπέργειο τμήμα και ακολουθούσε 
ζύγιση.
Ύψος φυτών: η μέτρηση του ύψους αφορούσε την απόσταση από το σημείο εξόδου 
του φυτού από το έδαφος ως το ακραίο μερίστωμα για τα πλατύφυλλα, ενώ για τα 
στενόφυλλα έως την κορυφή του τελευταίου φύλλου. Γινόταν μέτρηση για όλα τα 
φυτά του φυτοδοχείου και υπολογιζόταν ο μέσος όρος. Η μετρήσεις γινόταν με 
εκατοστόμετρο.
Χλωροφύλλη: οι μετρήσεις (σε μονάδες SPAD) γινόταν σε τρία μεσαία φύλλα 
διαφορετικών φυτών ανά γλάστρα. Από κάθε φύλλο λαμβάνονταν πέντε μετρήσεις. 
Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Chlorophyll Meter SPAD - 502 της 
εταιρίας Minolta.
5.6 Στατιστική ανάλυση
Η στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων αφορούσε την ανάλυση 
παραλλακτικότητας (ANOVA) για κάθε είδος ξεχωριστά, για τυχόν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές των μέσων όρων των μεταχειρίσεων, δηλαδή στα διάφορα 
επίπεδα συγκέντρωσης του Cu σε επίπεδο σημαντικότητας 5%. Σε κάθε περίπτωση 
που βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων, 
υπολογίστηκε η Ελάχιστη Σημαντική Διαφορά τους σε επίπεδο σημαντικότητας 5% 
(LSD0.05) καθώς και ο συντελεστής παραλλακτικότητας (CV) για κάθε στατιστική 
επεξεργασία. Για τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε το 
στατιστικό πακέτο MSTAT - C (version 1.2). Το πείραμα πραγματοποιήθηκε δυο 
φορές.
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
6.1 Όξινο έδαφος (pH = 5.5)
6.1.1 Χλωρό βάρος υπέργειου μέρους φυτών
Στον πίνακα 2 καταγράφεται το χλωρό βάρος του υπέργειου μέρους των φυτών 
ανά επέμβαση.
Στο βρόμο το χλωρό βάρος ανά φυτό αυξήθηκε έως τη συγκέντρωση των 30 mg 
Cu/kg εδάφους σε σχέση με το μάρτυρα και στη συνέχεια μειώθηκε με τη συνεχή 
αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού έως τα 300 mg Cu/kg, όπου και 
παρουσιάστηκε η μικρότερη τιμή.
Στο σιτάρι το χλωρό βάρος αυξήθηκε μέχρι τη συγκέντρωση των 60 mg Cu/kg 
εδάφους και μειωνόταν με τη διαδοχική αύξηση της συγκέντρωσης του Cu μέχρι τα 
300 mg Cu/kg εδάφους, με τη χαμηλότερη τιμή να παρουσιάζεται στη συγκέντρωση 
των 120 mg Cu/kg. Παρόλα αυτά οι διαφορές στο χλωρό βάρος δεν ήταν στατιστικά 
σημαντικές σε επίπεδο σημαντικότητας 5%.
Στο καλαμπόκι το χλωρό βάρος μειώθηκε σε σχέση με το μάρτυρα. Η μείωση ήταν 
μικρή για τις συγκεντρώσεις από 30-90 mg Cu/kg εδάφους, ενώ από τα 120-300 mg 
Cu/kg εδάφους το χλωρό βάρος συνέχισε να μειώνεται με τη μεγαλύτερη μείωση να 
παρατηρείται στις συγκεντρώσεις από 220-300 mg Cu/kg εδάφους. Η ίδια περίπου 
αντίδραση στον Cu παρατηρήθηκε και στην αγριοφασουλιά με το χλωρό βάρος να 
μειώνεται σε σχέση με το μάρτυρα μέχρι τα 300 mg Cu/kg εδάφους. Παρόλα αυτά 
μεταξύ των επεμβάσεων από 0-120 mg Cu/kg εδάφους οι διαφορές δεν ήταν 
στατιστικά σημαντικές. Αντίθετα μεγάλη μείωση του χλωρού βάρους, και στατιστικά 
σημαντική, παρατηρήθηκε στις συγκεντρώσεις από 220-300 mg Cu/kg εδάφους.
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Πίνακας 2. Χλωρό βάρος (g) υπέργειου φυτικού τμήματος ανά συγκέντρωση Cu σε 
έδαφος με pH 5.5
Μεταγείριση Φυτικό είδος
mg/kg Βρόμος Σιτάρι Καλαιιπόκι Αγριοφ/λιά
0 1.964ab* 2.148 a 24.9 a 9.473 a
30 3.567 a 3.572 a 19.92 ab 6.420 a
60 2.087 ab 3.867 a 19.86 ab 7.906 a
90 1.936 ab 2.890 a 19.44 ab 6.150 a
120 2.219 ab 1.763 a 13.9 be 6.399 a
220 2.039 ab 1.905 a 8.02 c 2.433 b
300 1.100 b 0.925 a 7.56 c 1.647 b
LSD 2.047 3.043 7.252 0.5512
cv% 24 25 25 34
J^2** 0,12 0,08 0.73 0,38
* Μέσοι όροι οι οποίοι δεν συνδέονται με το ίδιο γράμμα σε μία στήλη, διαφέρουν σημαντικά 
για επίπεδο σημαντικότητας 5%
** Συντελεστής συσχέτισης
6.1.2 Χλωρό βάρος υπόγειου μέρους φυτών
Στο βρόμο δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
επεμβάσεων (Πίνακας 3). Το χλωρό βάρος του ριζικού συστήματος του σιταριού 
αντέδρασε ανάλογα με το υπέργειο τμήμα δηλαδή αυξήθηκε διαδοχικά μέχρι και τη 
συγκέντρωση των 90 mg Cu/kg εδάφους όπου και παρατηρήθηκε η μέγιστη τιμή 
χλωρού βάρους, ενώ αντίθετα μειωνόταν με την περεταίρω αύξηση της 
συγκέντρωσης του χαλκού μέχρι και τα 300 mg Cu/kg εδάφους όπου και 
καταγράφηκε η μικρότερη τιμή μεταξύ των επεμβάσεων.
Στο καλαμπόκι και την αγριοφασουλιά το βάρος της ρίζας μειώθηκε σε όλες τις 
επεμβάσεις σε σχέση με το μάρτυρα με την αύξηση της συγκέντρωσης του Cu.
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Παρατηρείται ότι μόνο στο βρόμο το χλωρό βάρος του ριζικού συστήματος δεν 
παρουσίασε την σαφή τάση μείωσής του με την αύξηση της συγκέντρωσης του Cu 
στο έδαφος, όπως παρατηρήθηκε στα άλλα 3 είδη και στο χλωρό βάρος του 
υπέργειου τμήματος (Πίνακας 2 και 3). Είναι ενδεχόμενο ο βρόμος να μετακίνησε το 
Cu στο υπέργειο μέρος ή να υπήρξε διαφορετική απώλεια ριζικού συστήματος κατά 
την απομάκρυνση του εδάφους από το ριζικό σύστημα με νερό.
Πίνακας 3. Χλωρό βάρος (g) υπόγειου φυτικού τμήματος ανά συγκέντρωση Cu σε έδαφος με 
pH 5.5
Μεταγείρισιι Φυτικό είδος
mg/kg Βρόμος Σιτάρι Καλαμπόκι Αγριοφ/λιά
0 1.086 a* 1.219b 16.64 a 5.011 a
30 1.042 a 1.375 b 12.33 b 2.732 be
60 0.771 a 2.157ab 12.83 b 2.638 be
90 1.167 a 3.886 a 13.43 ab 3.146 b
120 1.943 a 1.794 b 8.164 c 2.224 cd
220 1.360 a 1.876 b 5.314 c 1.649 de
300 0.7583 a 0.652 b 5.631 c 0.895 e
LSD (NS) 1.803 3.690 0.079
cv% 28 35 20 18
jj2** 0.01 0.00 0.61 0.07
* Μέσοι όροι οι οποίοι δεν συνδέονται με το ίδιο γράμμα σε μία στήλη, διαφέρουν σημαντικά 
για επίπεδο σημαντικότητας 5%
** Συντελεστής συσχέτισης
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6.1.3 Χλωροφύλλη
Η χλωροφύλλη (σε τιμές SPAD) επηρεάστηκε με την αύξηση της συγκέντρωσης 
του χαλκού στο βρόμο και στο στάρι. Στο βρόμο η μικρότερη τιμή παρατηρήθηκε 
στη συγκέντρωση των 300 mg Cu/kg εδάφους ενώ στο σιτάρι η τιμή της 
χλωροφύλλης μειωνόταν από τη συγκέντρωση των 120 mg Cu/kg εδάφους και η 
μικρότερη τιμή παρατηρήθηκε και εδώ στα 300 mg Cu/kg εδάφους.
Πίνακας 4. Τιμές χλωροφύλλης ανά συγκέντρωση Cu σε έδαφος με pH 5.5
Μεταγείρισυ Φυτικό είδος
mg/ks Bpouoc Σιτάρι Καλαμπόκι Αγριοφ/λιά
0 21.6 ab* 42.27 a 20.23 a 24.10 a
30 23.77 a 41.50 a 20.20 a 23.27 a
60 19.87 ab 41.90 a 18.87 a 25.03 a
90 21.77 a 42.07 a 21.20 a 24.00 a
120 22.23 a 38.17 ab 19.80 a 20.43 a
220 17.23 be 32.33 ab 19.20 a 23.73 a
300 13.57 c 31.00 ab 18.00 a 20.27 a
LSD 4.369 16.48 NS NS
cv% 12 26 13 13
R2** 0.44 0.08 0.06 0.14
* Μέσοι όροι οι οποίοι δεν συνδέονται με το ίδιο γράμμα σε μία στήλη, διαφέρουν σημαντικά 
για επίπεδο σημαντικότητας 5%
** Συντελεστής συσχέτισης
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6.1.4 Ύψος φυτού
Το ύψος στο βρόμο μειώθηκε από τη συγκέντρωση των 120 mg Cu/kg εδάφους με 
τη μικρότερη τιμή στα 300 mg Cu/kg εδάφους (Πίνακας 5). Στο σιτάρι η μικρότερη 
τιμή καταγράφηκε στη συγκέντρωση των 300 mg Cu/kg εδάφους ενώ στο καλαμπόκι 
το ύψος των φυτών μειώθηκε με τη διαδοχική αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού 
από 120- 300 mg Cu/kg εδάφους. Στην αγριοφασουλιά το ύψος των φυτών μειώθηκε 
σε όλες τις επεμβάσεις και η μεγαλύτερη μείωση παρατηρήθηκε στα 220-300 mg 
Cu/kg εδάφους (Παράρτημα).
Πίνακας 5. Ύψος φυτών (cm) ανά συγκέντρωση Cu σε έδαφος με pH 5.5
Μεταγείριση Φυτικό είδος
ms/ke Βρόμος Σιτάρι Καλαμπόκι Αγριοο/λιά
0 24.67 a* 12.00 a 48.33 a 29.00 a
30 24.67 a 11.33 ab 43.67 a 24.67 ab
60 23.33 a 12.66 a 43.33 a 21.00 b
90 24.67 a 16.33 a 46.83 a 20.33 b
120 21.00 ab 11.00 ab 39.67 a 21.33 b
220 17.00 b 11.33 ab 27.00 b 5.667 c
300 6.667 c 5.333 b 19.67 b 4.667 c
LSD 5.037 6.656 10.45 5.533
cv% 14 34 15 17
R2** 0.58 0.1 0.64 0.78
* Μέσοι όροι οι οποίοι δεν συνδέονται με το ίδιο γράμμα σε μία στήλη, διαφέρουν σημαντικά 
για επίπεδο σημαντικότητας 5%
** Συντελεστής συσχέτισης
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6.2 Αλκαλικό έδαφος (pH = 8.3)
6.2.1 Χλωρό βάρος υπέργειου μέρους φυτών
Στα είδη βρόμο, καλαμπόκι και αγριοφασουλιά δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων. Στο σιτάρι αντίθετα το χλωρό βάρος 
του υπέργειου τμήματος αυξανόταν με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού 
μέχρι τη συγκέντρωση των 90 mg Cu/kg εδάφους και στη συνέχεια μειωνόταν με την 
περεταίρω αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού και η μικρότερη τιμή 
παρατηρήθηκε στα 300 mg Cu/kg εδάφους.
Πίνακας 6. Χλωρό βάρος (g) υπέργειου φυτικού τμήματος ανά συγκέντρωση Cu σε έδαφος
με pH 8.3
Μεταγείριση Φυτικό είδος
ms/kg Βρόμος Σιτάρι Καλαμπόκι Αγριο<ρ/λιά
0 6.544 a* 3.00 c 18.309 a 6.858 a
30 4.584 a 3.93 abc 19.485 a 7.648 a
60 4.297 a 4.722 a 21.978 a 8.299 a
90 4.843 a 4.787 a 19.354 a 7.208 a
120 4.004 a 4.503 ab 17.177 a 7.909 a
220 4.212 a 4.162 ab 18.155 a 7.496 a
300 3.230 a 3.601 be 17.707 a 6.888 a
LSD NS 1.079 NS NS
cv% 29 15 13 14
jj2** 0.1 0.003 0.06 0.0
* Μέσοι όροι οι οποίοι δεν συνδέονται με το ίδιο γράμμα σε μία στήλη, διαφέρουν σημαντικά 
για επίπεδο σημαντικότητας 5%
** Συντελεστής συσχέτισης
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6.2.2 Χλωρό βάρος υπόγειου μέρους φυτών
Στα είδη βρόμος, καλαμπόκι και αγριοφασουλιά δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων, όπως αντίστοιχα παρατηρήθηκε και 
για το χλωρό βάρος του υπέργειου τμήματος. Στην περίπτωση του σιταριού το χλωρό 
βάρος αυξανόταν, σε σχέση με το μάρτυρα, με την αύξηση της συγκέντρωσης του 
χαλκού μέχρι τα 60 mg Cu/kg εδάφους και στη συνέχεια μειωνόταν με την μικρότερη 
παρατηρούμενη τιμή στα 300 mg Cu/kg εδάφους. Παρόλα αυτά οι διαφορές δεν ήταν 
στατικά σημαντικές.
Πίνακας 7. Χλωρό βάρος (g) υπόγειου φυτικού τμήματος ανά συγκέντρωση Cu σε έδαφος με 
pH 8.3
Μεταγείρισυ Φυτικό είδος
mg/kg ΒρόHOC Σιτάρι Καλαιιπόκι Αγριοφ/λιά
0 3.535 a* ** 1.456 a 12.670 a 1.571 a
30 4.312 a 2.228 a 13.585 a 2.044 a
60 3.937 a 2.628 a 15.915 a 1.504 a
90 3.451 a 2.352 a 13.424 a 1.559 a
120 3.059 a 2.108 a 13.479 a 1.822 a
220 3.460 a 2.274 a 12.275 a 1.730 a
300 2.296 a 2.550 a 13.629 a 1.282 a
LSD NS NS NS NS
cv% 25 20 9 19
* Μέσοι όροι οι οποίοι δεν συνδέονται με το ίδιο γράμμα σε μία στήλη, διαφέρουν σημαντικά 
για επίπεδο σημαντικότητας 5%
** Συντελεστής συσχέτισης
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6.2.3 Χλωροφύλλη
Οι μετρούμενες τιμές χλωροφύλλης, σε τιμές SPAD, για όλα τα υπό μελέτη φυτικά 
είδη δείχνουν πως δεν υπάρχουν διαφορές στατιστικά σημαντικές μεταξύ των 
επεμβάσεων (Πίνακας 8).
Πίνακας 8. Τιμές χλωροφύλλης ανά συγκέντρωση Cu σε έδαφος με pH 8.3
Μεταγείριση Φυτικό είδος
mg/kg Βρόμος Σιτάρι Καλαιιπόκι Αγριοο/λιά
0 19.86 a* ** 39.66 a 25.06 a 27.63 a
30 18.40 a 38.03 a 24.26 a 29.53 a
60 17.30 a 34.40 a 25.56 a 29.43 a
90 19.26 a 36.06 a 25.86 a 27.03 a
120 16.10a 36.53 a 23.60 a 26.23 a
220 17.13 a 34.40 a 21.36 a 27.83 a
300 18.70 a 38.00 a 21.20 a 27.46 a
LSD NS NS NS NS
cv% 9 5 9 6
n2** 0.21 0.11 0.29 0.06
* Μέσοι όροι οι οποίοι δεν συνδέονται με το ίδιο γράμμα σε μία στήλη, διαφέρουν σημαντικά 
για επίπεδο σημαντικότητας 5%
** Συντελεστής συσχέτισης
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6.2.4 Ύψος φυτού
Στο βρόμο, στο σιτάρι, στο καλαμπόκι και στην αγριοφασουλιά δεν 
παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων σε 
επίπεδο σημαντικότητας 5%.
Πίνακας 9. Ύψος φυτών (cm) ανά συγκέντρωση Cu σε έδαφος με pH 8.3
Μεταγείριση Φυτικό είδος
mg/kg Βρόμος Σιτάρι Καλαμπόκι Αγριοφ/λιά
0 26.00 a* 15.00 a 41.00 a 27.00 a
30 21.66 a 17.67 a 40.33 a 23.33 a
60 21.66 a 19.33 a 43.00 a 25.00 a
90 22.33 a 18.33 a 43.33 a 21.33 a
120 21.33 a 17.00 a 38.00 a 23.66 a
220 23.66 a 18.67 a 43.33 a 22.33 a
300 23.33 a 18.00 a 42.66 a 19.33 a
LSD NS NS NS NS
cv% 5 6 4 18
R2** 0.19 0.16 0.04 0.13
abc Μέσοι όροι οι οποίοι δεν συνδέονται με το ίδιο γράμμα σε μία στήλη, διαφέρουν σημαντικά 
για επίπεδο σημαντικότητας 5%
* Συντελεστής συσχέτισης
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7. ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Στη βιβλιογραφική ανασκόπηση αναφέρονται μελέτες σχετικά με τη χρήση δύο 
μόνο καλλιεργούμενων φυτικών ειδών κοινών με το παρόν πείραμα, το καλαμπόκι 
και το σιτάρι. Το καλαμπόκι (Zea mays) έδωσε καλά αποτελέσματα στη φυτοεξαγωγή 
βαρέων μετάλλων (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni), όταν συνδυάστηκε με τη χρήση χηλικών 
ενώσεων EDTA, DTPA (Meers et al.,2004). Αντίθετα, όταν μελετήθηκε για εξαγωγή 
χαλκού από επιβαρυμένα εδάφη, σε σύγκριση με άλλα καλλιεργούμενα είδη και 
χωρίς τη χρήση χηλικών ενώσεων, δεν έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα, όπως το 
πεπόνι (Ciura et al., 2005). Στο παρόν πείραμα, το καλαμπόκι φάνηκε ευαίσθητο στην 
απορρόφηση χαλκού από το όξινο έδαφος. Όσο αυξάνονταν η συγκέντρωση του 
χαλκού στο έδαφος από 0 σε 300 mg Cu/ kg εδάφους, τόσο μειώνονταν το χλωρό 
βάρος (υπέργειο και υπόγειο) και το ύψος των φυτών, που σημαίνει ότι οι υψηλές 
συγκεντρώσεις χαλκού (κυρίως από 90 mg Cu/ kg εδάφους και πάνω) ήταν τοξικές 
για το φυτικό αυτό είδος, συμπεραίνοντας ότι μάλλον δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
ως συσσωρευτής χαλκού σε υψηλές συγκεντρώσεις αυτού. Σε πείραμα των Barman et 
al. (2000) μελετήθηκε η ικανότητα συσσώρευσης χαλκού στους ιστούς του σιταριού 
(Triticum aestivum) και σε άλλα φυτικά είδη. Τα αποτελέσματα για το σιτάρι δεν 
ήταν ενθαρρυντικά όπως για το Dichanthium annulatum. Τα αποτελέσματα ήταν 
παρόμοια και στην παρούσα διατριβή, αφού στο όξινο έδαφος με την αύξηση της 
συγκέντρωσης του χαλκού από τα 90 ως τα 300 mg Cu/kg εδάφους μειώνονταν το 
ύψος των φυτών, η χλωροφύλλη και το χλωρό βάρος (υπέργειο και υπόγειο). Επίσης, 
παρουσιάστηκε μείωση του υπέργειου χλωρού βάρους και στο αλκαλικό έδαφος. 
Επομένως, όμοια με το καλαμπόκι, το σιτάρι δεν φαίνεται να μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί ως συσσωρευτής σε υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού, αφού στις 
συγκεντρώσεις αυτές ο χαλκός είναι τοξικός γι’ αυτό το φυτικό είδος.
Συγκρίνοντας τα δύο ζιζάνια (βρόμος, αγριοφασουλιά) με τα δύο καλλιεργούμενα 
είδη (σιτάρι, καλαμπόκι), θα μπορούσε να προκύψει το συμπέρασμα ότι τα ζιζάνια 
αποδείχθηκαν περισσότερο ανθεκτικά στις υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού απ’ ότι τα 
καλλιεργούμενα είδη. Από τη στατιστική ανάλυση παρατηρείται ότι κανένα είδος δεν 
ήταν ιδιαίτερα ανθεκτικό στο χαλκό, γιατί οι τιμές των διαφόρων μετρήσεων 
μειώνονταν με τη συνεχή αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού. Παρόλ’ αυτά οι 
τιμές στις μετρήσεις των ζιζανίων δεν μειώθηκαν τόσο πολύ όσο στα καλλιεργούμενα 
είδη. Επομένως, συμπεραίνεται ότι ο χαλκός δεν προκάλεσε μεγάλες τοξικότητες στα
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ζιζάνια, με συνέπεια αυτά να χαρακτηρίζονται καλύτεροι συσσωρευτές χαλκού από 
ότι τα καλλιεργούμενα είδη.
Συγκρίνοντας τους δύο τύπους εδαφών (όξινο και αλκαλικό) συμπεραίνεται ότι τα 
τέσσερα υπό μελέτη φυτικά είδη, όπως αναμενόταν, εμφάνισαν μεγαλύτερες 
τοξικότητες χαλκού στο όξινο έδαφος, ενώ στο αλκαλικό οι διαφορές στις τιμές των 
διαφόρων μετρήσεων δεν ήταν στατιστικώς σημαντικές, γεγονός που οφείλεται στην 
ικανότητα του χαλκού να μην είναι βιοδιαθέσιμος σε τέτοια pH εδάφους.
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Διερευνήθηκε η συμπεριφορά καταλληλότητας δύο ζιζανίων και δύο 
καλλιεργούμενων ειδών στην φυτοαποκατάσταση όξινων ή αλκαλικών εδαφών 
επιβαρυμένων με χαλκό.
Στο όξινο έδαφος (pH 5.5) οι μεταβολές του χλωρού βάρους, ανάλογα με τη 
συγκέντρωση του χαλκού στο έδαφος, δείχνουν ότι η κρίσιμη συγκέντρωση για την 
ανάπτυξη του σιταριού είναι τα 60-90 mg Cu/kg εδάφους. Στο καλαμπόκι και στην 
αγριοφασουλιά το βάρος μειωνόταν με την αύξηση της συγκέντρωσης του χαλκού, με 
τις μεγαλύτερες αρνητικές επιδράσεις να παρατηρούνται στις συγκεντρώσεις χαλκού 
από 220-300 mg Cu/kg εδάφους, ενώ ο βρόμος δεν παρουσίασε στατιστικά 
σημαντικές διαφορές. Οι τιμές της χλωροφύλλης παρουσίασαν διαφορές μόνο στο 
βρόμο και το σιτάρι, με την χαμηλότερη τιμή να παρουσιάζεται στη συγκέντρωση 
των 300 mg Cu/kg εδάφους. Επίσης, παρουσιάστηκαν διαφορές και στο ύψος των 
φυτών σε όλα τα φυτικά είδη, με την μικρότερη τιμή ύψους να διακρίνεται στα 300 
mg Cu/kg εδάφους σε όλα.
Στο αλκαλικό έδαφος (pH 8.3) το χλωρό βάρος δεν επηρεάστηκε σημαντικά από 
την επίδραση του χαλκού. Δεν παρατηρήθηκε, επίσης, σημαντική μεταβολή στη 
χλωροφύλλη αλλά και στο ύψος των φυτών. Γενικά, στο έδαφος αυτό τα φυτά 
φαίνονταν να είχαν καλύτερη ανάπτυξη και αυτό ίσως να οφείλεται, όπως 
προαναφέρθηκε, στην ικανότητα του χαλκού να μην είναι βιοδιαθέσιμος σε τέτοιου 
είδους εδάφη. Έτσι, τα φυτά δεν συσσωρεύουν πολύ χαλκό στους ιστούς τους και δεν 
παθαίνουν πλήξεις από τοξικότητες.
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Σχήμα 4: Μερικά αγρονομικά χαρακτηριστικά σιταριού σε όξινο (ρΗ=5,5) και
αλκαλικό (ρΗ=8,3) έδαφος
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